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Vorwort 

Als  Herr  Professor  BREDIG  vor  Jahresfrist  die  Freundlichkeit  hatte,  an 
mich  wegen  der  Bearbeitung  eines  Bandes  seines  Handbuches  heranzutreten, 
,der  die  Verwendung  der  Rontgenstrahlen  in  der  Chemie  und  in  der 
Technik  behandeln  sollte,  mufite  die  Obernahme  dieser  Arbeit  zunachst  Bedenken 
erregen.  Denn  far  die  Forschungsgebiete,  die  der  groBen  Entdeckung  Max  v.  LAUES 
entwachsen  sind,  liegen  in  deutscher  Sprache  eigentlich  genugend  viele  zu- 
sammenfassende  Darstellungen  vor.  Arbeitsweisen  und  Ergebnisse  der  Ront- 
genspektroskopie  sind  in  einer  Monographie  von  M.  SIEGBAHN,  dem  Scho'pfer 
der  Prazisiorisspektroskopie  im  Rontgengebiet,  in  hervorragender  Weise  zu- 
sam'mengefaBt  worden,  wahrend  andererseits  P.  P.  EWALD  die  Methoden  und 
Ergebnisse  der  Kristallstrukturanalyse  in  seinem  Buche  ,,Kristalle  und 
Rontgenstrahlen"  in  uniibertrefflicher  Weise  geschildert  hat.  Endlich  hat  die 
kristallographische  Strukturlehre  durch  P.  NIGGLI  eine  an  Griindlichkeit 
und  Klarheit  nicht  zu  iibertreffende  Behandlung  in  seinem  Buch  iiber  ,,Die 
geometrische  Kristallographie  des  Diskontinuums"  gefunden.  Die  einzelnen 
Zweige  der  wissenschaftlichen  Forschung  auf  diesem  Gebiet  sind  also  von  den 
berufensten  Seiten  in  einer  Weise  dargestellt,  die  eigentlich  keine  Anderung 
wunschen  la'fit.  Auch  in  anderen  Sprachen  fehlt  es  nicht  an  ausgezeichneten 
Darstellungen.  W.  H.  und  W.  L.  BRAGG,  die  Schopfer  der  Kristallstruktur- 
analyse, haben  ihr  Forschungsgebiet  in  einem  Buch  beschrieben,  dessen  hervor- 
ragende  Einstellung  und  Abfassung  schon  daraus  hervorgeht,  daB  es  in  zehn 
Jahren  funfmal  aufgelegt  werden  muBte.  Einen  mehr  methodisch-kritischen 
Standpunkt  nimmt  R.  W.  G.  WYCKOFF,  der  ftihrende  amerikanische  Struktur- 
analytiker,  in  seinem  inhaltsreichen  Buch  ,,The  structure  of  crystals"  ein.  In 
franzosischer  Sprache  haben  M.  DE  BROGLIE,  CH.  MAUGUIN  und  A.  DAUVILLIER 
Monographien  veroffentlicht,  die  in  lebendiger  Weise  Methoden  und  Ergebnisse 
der  neueren  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Ro'ntgenstrahlen  schildern. 

Wenn  es  daher  iiberhaupt  einen  Zweck  haben  sollte,  eine  neue  Darstellung 
den  schon  vorhandenen  hinzuzufiigen,  so  konnte  dies  nur  der  Fall  sein,  wenn  sie 
an  praktische  Bedtirfnisse  ankniipfte.  Legt  man  sich  namlich  die  Frage  vor: 
Was  muB  ein  Chemiker,  Physikochemiker  oder  Ingenieur,  der  irgendein^  Problem 
mit  den  Mitteln  der  Rontgenspektroskopie  oder  der  Strukturanalyse  behandeln  will, 
alles  wissen,  um  in  kurzer  Zeit  eine  Apparatur  in  Betrieb  zu  setzen,  ordentliche 
Aufnahmen"  zu  erhalten,  sie  richtig  auszuwerten  und  aus  ihnen  ein  physikalisch- 
chemisches  Ergebnis  zu  formulieren,  so  findet  man,  daB  die  sehr  vers'chiedenartigen 
Kenntnisse,  die  er  hierfur  braucht,  noch  nicht  in  ttbersichtlicher  Weise  gesammelt 
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und  dargestellt  sind.  Ich  hielt  es  daher  fur  zweckmaBig,  mich  bei  der  Abfassttng  des 
vorliegenden  Bandes  von  dieser  Frage  leiten  zu  lassen  und  habe  versttcht,  alles 
experimentell  und  theoretisch  Notwendige  so  kurz  als  moglich  zu  bringen,  da 
eine  weitere  Zusatzbedingung  fiir  die  Brauchbarkeit  der  Darstellung  ein  ertrag- 
licher  Preis  sein  muBte.  Daher  mtiBten  einerseits  —  urn  die  Darstellung  nicht  zu 
ausfuhrlich  zu  machen  —  gewisse  Voraussetzungen  an  schon  vorhandene  Kennt- 
nisse  gestellt  werden,  andererseits  war  ein  weiteres  Verbreiten  in  Einzellieiten 
nicht  moglich.  Um  fiir  eine.Erweiterung  und  Vertiefung  der  Kenntnisse  Anhalts- 
punkte  zu  geben,  wurde  ein  Literaturverzeichnis  angeffigt,  welches  das  Hineinfinden 
in  die  Orjginalliterattir  erleichtern  soil. 

Erfahrungsgema'B  ist  das  erste  groBe  Problem  fiir  jeden,  der  sich  in  das 
Gebiet  praktisch  einarbeiten  will:  Wie  bekommt  man  eine  intensive,  betriebs- 
sichere  Rontgenlichtquelle?  Im  ersten  Abschnitt  wurde  versucht,  eine  dem 
heutigen  Stand  der  Dinge  entsprechende  Antwort  zu  geben,  wobei  der  Verfasser 
seine  eigene  bescheidene  Erfahrung  mit  den  in  der  Literatur  aufzufindenden 
Angaben.kombiniert  hat,  Es  gibt  ja  bei  dem  hohen  Stand  der  modernen  Hoch- 
vakuumtechnik  verschiedene  Wege,  um  das  gewtinschte  Ziel  zu  erreichen,  und 
ich  war  bestrebt,  sie  mb'glichst  gleich  ausfuhrlich  zu  beschreiben.  Vielen  Dank 
schulde  ich  hier  den  Herren  Dr.  J.  BOHM  und  Dr.  H.  OTT,  die  mich  in  Gesprachen 
auf  manchen  wichtigen  Punkt  hingewiesen  haben. 

Der  zweite  Abschnitt  enthalt  die  Spektroskopie  der  Rontgenstrahlen  unter 
Berticksichtigung  ihrer  praktischen  Verwendungsmdglichkeiten.  Hier  schien  es 
notig,  die  ftir  den  Chemiker  im  allgemeinen  fremden  physikalischen  Eigenschaften 
der  Rontgenstrahlen  —  Absorption,  Streuung,  Polarisation  —  kurz  voraus- 
zuschicken  und  dann  in  engem  AnschluB  an  M.  SIEGBAHN  die  Besprechung  der 
einzelnen  Serien  anzufiigen.  Es  war  mir  auch  daruni  zu  tun,  das  Zahlen- 
material,  welches  man  beim  Arbeiten  mit  Rontgenstrahlen  immer  wieder  so  not- 
wendig  braucht:  Absorptionskoeffizienten,  Streuungskoeffizienten,  Absorptions- 
und  Emissionswellenlangen  mb'glichst  vollstandig  zusammenzustellen.  Das  konti- 
nuierliche  Spektrum  wurde  wegen  seiner  Wichtigkeit  bei  Laueaufnahnien  etwas 
ausfuhrlicher  behandelt,  ebenso  sind  die  jonometriscllen  Spektroskopierungs- 
methoden  im  Hinblick  auf  ihre  Verwendungsmb'glichkeit  bei  Kristallstruktur- 
bestimmungen  naher  beschrieben.  Das  Ende  des  Abschnittes  bildet  eine  Zu- 
sammenstellung  der  wichtigsten  Gesichtspunkte  fiir  die  Verwendung  der  Spektro- 
skopie bei  der  chemischen  Analyse. 

Bei  der  Durchfuhrung  von  Kristallstrukturanalysen  kommen  zwei  ver- 
schiedene Aufgaben  in  Betracht:  Entweder  man  will  nur  qualitative  Aussagen 
iiber  das  untersuchte  Material  machen:  Identitat  oder  Nichtidentitat  zweier 
Stoffe,  Nachweis  von  kristallisierten  Phasen,  Nachweis  von  Kristallitorientierungen 
usw.,  wie  es  besonders  in  der  Technik  haufig  vorkommt,  oder  man  hat  es  auf  eine 
mb'glichst  vollstandige, quantitative  Gitterbestimmung abgesehen.  Ftir  dieDurch- 
fiihrung  den  erstgenannten  Aufgaben  geniigt  es,  ein  qualitatives  Verstandnis  des 
Entstehens  von  Kristallinterferenzen  zu  besitzen  und  zu  wissen,  welche  Gesetze 
die  Lage  der  Interferenzflecke  beherrschen.  Man  kann  dann  die  entsprechenden 
Formeln  (BRAGG sches  Reflexionsgesetz,  quadratische  Formen,  Schichtlinien- 
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beziehung  usw.)  mehr  oder  weniger  ,,mechanisch"  zur  Auswertung  der  Diagralnme 
verwenden.1)  Im  zweiten  Fall  aber  ist  es  nach  Ansicht  des  Verfassers  durchaus 
unmOglich,  die  Gleichungen  der  Interferenztheorie  und  die  Tabellen  der  KristaU- 
strukturlehre  ,,mechanisch"  anzuwenden,  soridern  ihr  Verstandnis  ist  Mr  die 
erfolgreiche  Durchfuhrung  von  Kristallstrukturuntersuchungen  unerla'Blich.  Die 
fiir  dieses  Verstandnis  notigen  Elemente  der  Struktur-  und  Interferenztheorie 
sind  in  den  beiden  ersten  Kapiteln  des  III.  Abschnittes  ehthalten;  hier  wurde 
absichtlich  mit  den -mathematischen  Hilfsmitteln  nicht  gespart:' Wenn  jemand 
wissenschaftliche  Kristatlstrukturanalysen  machen  will,  muB  er  sich 
die  relativ  geringe  Miihe  des  Einarbeitens  in  diese  Theorien  nehmen. 
Erfahrungsgema'B  la'Bt  sich  dieses  Einarbeiten  in  die  rein  theoretische  Materie 
ganz  gut  mit  dem  Aufbau  einer  Rontgenanlage  verbinden,  da  sich  anfangs  stets 
gewisse  Betriebspausen  ergeben  und  spater  die  Expositionszeiten  fast  keine  Be- 
schaftigung  mit  der  Apparatur  mehr  erfordern.  Es  gibt  dann  meist  eine  Zeit, 
wahrend  weicher  man  schon  indizierbare  Diagramme  zur  Verfiigung  hat,  ohne 
noch  den  theoretischen  Teil  vollkommen  durchgearbeitet  zu  haben,  wahrend  der 
man  also  ebenfalls  die  quadratischen  Formen  und  Strukturtabellen  bereits  braucht; 
sie  sind  daher  an  besonderen  Stellen  ztageordnet:  S.  276— -277;  Tabelle  52,  52  a, 
55,  56,  67. 

Die  fur  Gitterbestimmungen  wesentlichsten  Ergebnisse  der  Kristallstruktur- 
lehre  sind  in  den  Tabellen  52,  52  a  und  67  in  einer  den  praktischen  Bediirfnissen 
angepafiten  Form  enthalten.  Fur  die  Herstellung  der  beiden  ersten  Tabellen  bin 
ich  Herrn  Dr.  P.  ROSBAUD  zu  bestem  Danke  verpflichtet,  wahrend  mich  bei  der 
Abfassung  der  Tabelle  67  Herr  Dr.  G.  GREENWOOD  in  liebenswiirdigster  Weise 
beraten  hat. 

Das  3.  Kapitel  des  III.  Abschnittes  enthalt  eine  Schilderung  der  bei  Struktur- 
bestimmungen  zu  verwendenden  Methoden,  wobei  ich  wiederum  Wert  darauf  legte, 
alle  Verfahren  zu  erwahnen,  um  dem  Leser  eine  Ubersicht  fiber  samtliche  Hilfs- 
mittel  zur  Erforschung  von  Kristallgittern  zu  bieten.  Ein  besonderes  Kapitel  wurde 
der  Besprechung  der  Interferenzintensitaten  gewidmet,  deren  Messung  und 
theoretische  Erfassung  wesentlich  mehr  Schwierigkeiten  bietet,  als  das  Feststellen 
und  das  Verstandnis  der  Lage  der  Interferenzflecken;  hier  habe  ich  es  fiir  not- 
wendig  gehalten,  den  noch  etwas  provisorischen  und  unbefriedigenden  Zustand 
bezuglich  des  Zustandekommens.der  Intensitaten  genugend  hervorzuheben.  Herr 
Dr.  W.  EHRENBERG  hat  mich  durch  zahlreiche  wertvolle  Ratschlage  hierbei  auf 
das  Freundlichste  unterstiitzt.  Wenn  damit  auch  die  eigentliche  Darstellung  der 
Methodik  erschopft  war,  so  schien  es  mir  doch  unerla'Blich,  in  einem  kurzen  Kapitel 
darauf  hinzuweisen,  wie  man  die  zttnachst  rein  kristallographisch-geometrischen 
Befunde  zu  physikalisch-chemischen  Aussagen  verwenden  kann.  Im  Hinblick 


1)  In  solchen  Fallen  kann  man  unter  vorlaufigem  Verzicht  auf  ein  tieferes  Ver- 
standnis einfach  die  Formeln  der  Seiten  276  und  277  nach  dem  im  3.  Kapitel  dieses 
Abschnittes  gegebenen  ,,Rezept"  anwenden;  ebenso  ist  im  IV.  Abschnitt  lediglich  die 
•  Kenntnis  des  BRAGQSchen  Reflexionsgesetzes  notig.  Bei  alien  diesen  Darstellungen  wurde 
auf  moglichste  mathematische  Einfachheit  Wert  gelegt:  die  Gleichungen  sind  hier  zu- 
nachst  nur  dazu  da  um  mit  ihnen  zu  rechnen,  ohne  sie  wirklich  zu  verstehen. 
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auf  den  Umfang  des  ganzen  Buches  war  es  hier  nur  mo'glich,  einige  Beispiele  zu 
bringen  und  die  neuere  Entwicklung  zu  skizzieren;  in  den  Noten  ist  dann  auf  die 
Originalliteratur  besonders  ausfiihrlich  hingewiesen. 

Der  vierte  Abschnitt  schildert  kurz  andere  Anwendungsmoglichkeiten  von 
Rontgenstrahleii.  Da  die  Methodik  hier  eine  verhaltnismafiig  einfache,  rein 
geometrische  ist  und  eine  Darstellung  der  Ergebnisse  durchaus  aufierhalb  des 
Rahmens  der  Disposition  lag,  schien  es  mir  zu  geniigen,  die  wichtigsten  Punkte 
hervorzuheben  und  sie  durch  Hinweise  auf  die  Literatur  zn  -erganzen. 

So  ist  das  vorliegende  Buch  im  wesentlichen*  fur  denjenigen  geschrieben, 
der  die  Absicht  hat,  sich  in  das  weite  und  schOne  Gebiet  der  Verwendung  der 
Rontgenstrahlen  zur  Losung  chemischer  oder  technischer  Fragen  einzuarbeiten. 
Fiir  den  Fachmann  wird_j;s  nicht  viel  Neues  enthalten,  dem  Anfanger  aber 
mochte  es  gerne  helfen,  ihm  das  Einarbeiten  in  die  praktische  und  theo- 
retische  Beherrschung  des  Gebietes  erleichtern,  ihm  durch  manche  Ratschlage 
gelegentlich  etwas  Miihe  ersparen  oder  ihn  vor  den  vielen,  kleinen  MiBerfolgen 
bewahren,  die  das  Experimentieren  nun  einmal  mit  sich  bringt. 

Es  ist  mir  noch  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn  Prof.  P.  P.  EWALD  und 
Herrn  Dr.  K.  WEISSENBERG  fur  zahlreiche  wertvolle  Hinweise  und  Verbesserungs- 
vorschlage  zu  danken,  die  sie  mir  gelegentlich  von  Gesprachen  machten. 

Vielen  herzlichen  Dank  bin  ich  Herrn  Prof.  G.  BREDIG  ftir  seine  stete  Anteil- 
nahme  und  UnterstOtzung  sowie  dem  Verlag  fflr  das  Entgegenkommen  bei  der 
Herstellung  schuldig. 

Im  Juli  1926. 

H.  MARK. 
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I.  Abschnitt 
Uber  die  Erzeugung  von  Rontgenstrahlen. 

1.  Grundlegende  Versuche  und  einiges 
iiber  die  wichtigsten  Eigenscnaften  der  Rontgenstrahlen. 

Wenn  man  zwischen  zwei  in  eine  evakuierbare  Glasrohre  eingeschmolzene 
Metallelektroden  eine  Spannungsdifferenz  von  etwa  1000  Volt  anlegt,  so  kann  man 
zunachst  bei  Atmospharendruck  im  Glasrohr  keinen  Stromdurchgang  beobachten. 
Vermindert  man  jedoch  den  Druck,  so  beginnt  bei  etwa  1  mm  ein  in  den  Stromk'reis 
eingeschaltetes  MeBinstrument  auszuschlagen  und  der  Durchgang  der  Elektrizitat 
durch  das  verdiinnte  Gas  vollzieht  sich  in  Form  einer  leuchtenden  ,,Entladung"  [I].1) 
Der  Charakter  dieser  Erscheinung  ist  in  hohem  MaBe  von  der  angelegten  Spannung 
und  vom  herrschenden  Druck  abhangig.  Vermindert  man  den  letzteren  bis  auf 
etwa  0,01  mm  und  steigert  die  Spannung  auf  etwa  40000  Volt,  so  beobachtet 
man  an  der  der  Kathode  gegeniiberliegenden  Stelle  der  Glaswand  eine  leichte 
Fluoreszenz  sowie  eine  unter  Umstanden  betrachtliche  Erwarrnung;  diese  Stelle 
ist  auBerdem  der  Ausgangspunkt  der  Ro'ntgenstrahlen,  deren  Vorhandensein 
am  besten  dadurch  festgestellt  werden  kann,  da6  ein  in  die  Nahe  gebrachter 
Fluoreszenzschirm  aus  Bariumplatincyaniir  lebhaft  zu  leuchten  beginnt.  Bei 
weitergehender  Evakuierung  (bis  auf  etwa  10~5  bis  10-6  mm  Druck)  hort  der 
Stromdurchgang  und  mit  ihm  das  Auftreten  der  RSntgenstrahlen  wieder  vollig 
auf:  Das  hoch verdiinnte  Gas  verhalt  sich  wiederum  als  Isolator. 

Die  atomistische  Theorie  der  Elektrizitat  und  der  Materie,  welche  die  bis 
heute  bekannten  elektrischen  Erscheinungen  zum  groBen  Teil  mit  Hilfe  weniger 
Grundannahmen  zu  erklaren  imstande  ist,  liefert  fur  die  erwahnten  Tatsachen 
das  folgende  Bild: 

Ein  Gas  (z.  B.  Argon)  besteht  bei  normalem  Druck  aus  ungeladenen  Atomen, 
welche  bei  Zimmertemperatur  eine  mittlere  Geschwindigkeit  von  etwa  40000  cm/sec 
und  eine  mittlere  freie  Weglange  von  etwa  6,3-10~6cm  besitzen;  sie  stolkn  also 
in  der  Sekunde  etwa  1010mal  zusammen  und  andern  dabei  jedesmal  ihre  Ge- 
schwindigkeit nach  GroBe  und  Richtung  in  sehr  untibersichtlicher,  plotzlicher 
Weise;  jedes  einzelne  Atom  besteht  aus  einem  positiven  Kern,  welcher  im  Falle 
des  Argons  18  Elementarladungen  besitzt  und  aus  18  urn  diesen  Kern  sich  in 
geschlossenen  Bahnen  bewegenden  Elektronen.  Der  Durchmesser  des  Kernes 
wird  zu  etwa  10~13cm  geschatzt,  wahrend  der  Halbmesser  des  Atoms,  also  der 
mittlere  Abstand  der  auBersten  Elektronen  vom  Kern  von  der  GroBenordnung 
10~8  cm  ist.  Da  im  Gas  die  mittlere  Entfernung  der  Atome  voneinander  gegen 
diesen  Halbmesser  sehr  groB  ist  (etwa  lOOOmal  so  groB),  verhalten  sie  sich  gegen- 

^  Die  eckig  eingeklammerten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Noten  und  Literatur- 
angaben  am  Ende  des  Buches. 
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einander  im  allgemeinen  wie  elektrisch  neutrale  Gebilde  und  nur  wahrend  der  Zeit 
groBer  Annaherung  zweier  Atome  aneinander  —  also  wahrend  ernes  Zusammen- 
stofies  —  wird  ihre  Wechselwirkung  eine  wesentlich  kompliziertere  sein. 

Infolge  der  den  ganzen  Raum  auf  der  Oberfiache  der  Erde  erfiillenden  durch- 
dringenden  Strahlung  befinden  sich  in  dem  Gas  auch  stets  sehr  wenige  elektrisch 
geladene  Teilchen  —  lonen  und  Elektronen  — ,  welche  dadurch  entstehen,  daB 
durch  die  auftreffende  Strahlung  einein  Atom  ein  Elektron  entrissen  worden 
ist,  so  daB  der  zuriickbleibende  Atomrumpf  nunmehr  eine  positive  Ladung  tragt. 
Doch  ist  die  Zahl  dieser  lonen  unter  normalen  Verhaltnissen  gegen  die  Gesamt- 
zahl  der  Atorae  pro  Kubikzentimeter,  welch  letztere  von  der  GroBenorclnung  1018 
ist,  auBerordentlich  gering. 

Bringt  man  ein  derartiges  Gas  in  ein  (zunachst  schwaches)  elektrisches 
Feld,  so  werden  die  einzelnen  Atome  ,,polarisiert",  d.  h.  wenn  z.  B.  samtliche 
Elektronenbahnen  vorher  Kreise  waren,  in  deren  Mittelpunkt  der  Kern  lag,  so 
daB  der  Schwerpunkt  der  positiven  und  negativen  Ladungen  zusammenfiel,  so 
werden  diese  Bahnen  jetzt  in  andere  Kurven  abgeandert  sein,  so  dafi  nunmehr 
die  Schwerpunkte  der  positiven  und  negativen  Ladungen  nicht  mehr  zusammen- 
fallen.  Wahrend  also  vorher  das  Atom  in  einer  gewissen  Entfernung  von  seiner 
Oberflache  als  neutrales  Gebilde  aufgefaBt  werden  konnte,  besteht  cs  jetzt  aus 
einer  positiven  und  einer  zwar  sehr  nahe  daneben  liegenden,  aber  immerhin 
getrennten  negativen  Ladung:  es  wirkt  elektrisch  als  ,,Dipol".  In  der  Tat 
zeigen  Gase  im  elektrischen  Felde  Eigenschaften  —  besonders  gut  untersucht 
sind  die  optischen  Eigenschaften  —  welche  sich  durch  das  Vorhandensein  von 
Dipolen  zum  groBen  Teil  einfach  und  anschaulich  erklaren  lassen. 

AuBer  dieser  Polarisation  des  Gases,  welche  eine  relative  Verschiebung 
der  Ladungen  im  Inneren  der  Atome  darstellt,  ohne  daB  eine  Bewegung  des 
Atomschwerpunktes  auftrate,  werden  noch  die  wenigen  im  Gase  vorhandenen 
positiven  lonen  und  negativen  Elektronen  durch  die  konstante  elektrische  Feld- 
starke  eine  Beschleunigung  erfahren  und  sich  zu  den  Elektroden  bewegen.  Da 
sie  hierbei  in  der  Sekunde  1010mal  mit  anderen  Teilchen  zusammenstoBen,  wire! 
diese  Bewegung  mehr  einer  langsamen  Diffusion  (wie  etwa  der  Sedimentation 
eines  Niederschlags  im  Gravitationsfeld)  als  einem  freien  Fall  vergleichbar  sein: 
Die  vorhandenen  lonen  konnen  infolge  der  haufigen  ZusammenstoBe  kcine  bc- 
'deutenden  ,,Fallenergien"  erlangen. 

Wenn  man  nun  den  Druck  des  Gases  etwa  auf  0,1  mm  vermindcrt,  so 
setzt  man  hierdurch  die  mittlere  freie  Weglange  auf  etwa  0,1—1  mm  hinauf; 
die  geladenen  Teilchen  —  lonen  und  Elektronen  —  erreichen  im  Laufe  der  un- 
gestorten  Bewegung  entlang  dieser  Strecken  bedeutende  Geschwindigkeitcn  und 
haufen  auf  diese  Weise  groBere  Energiebetrage  in  sich  auf.  Wenn  sie  dann  mit 
einem  neutralen  Atom  zusammenstoBen,  losen  sie  von  diesem  ein  Elektron  ab, 
wirken  also  selbst  wieder  ionisierend,  so  daB  in  dem  evakuierten  Gase  stets  pro 
Kubikzentimeter  eine  groBe  Zahl  elektrisch  geladener  Teilchen  vorhanden  ist, 
so  groB,  daB  an  den  Elektroden  pro  Sekunde  so  viele  geladene  Teilchen  auftreffen, 
daB  man  einen  mefibaren  Elektrizitatstransport  durch  das  Gas  feststellen  kann. 

Ganz  anders  liegen  die  Verhaltnisse  bei  der  Elektrizitatsleitung  in  Metallen: 
Hier  sind  stets  genitgend  viele  frei  bewegliclie  Ladungen  (Leitungselektronen) 
fur  den  Ladungstransport  zur  Verfugung;  im  Gase  sind  sie  zunachst  gar  nicht 
vorhanden  und  mtissen  erst  erzeugt  werden.  Dies  kann  durch  die  angelegte 
Spannung  selbst  geschehen,  und  zwar  dann,  wenn  man  die  freie  Weglange  ver- 
groBert  und  so  die  Moglichkeit  schafft,  daB  die  Elektronen  im  Potentialgefalle 
genug  Geschwindigkeit  erlangen,  um  durch  StoB  ionisierend  zu  wirken.  Neben 
der  vOlligen  Lostrennung  eines  Elektrons  vom  Atomrumpf  • —  also  der  lonisierung 
durch  ElektronenstoB  —  kommt  es  auch  haufig  vor,  daB  ein  Elektron  nur  von 
einer  niederen  auf  eine  hohere  Quantenbahn  [2]  gehoben  wird  —  Anregung  durch 


Grundlegende  Versuche  und  wichtigste  Eigenschaften  der  Rontgenstrahlen.        3 

Elektronenstofi  —  und  beim  Zurflckkehren  in  den  Ausgangszustand  eine  fflr 
das  Atom  charakteristische  Spektrallinie  aussendet:  Das  verdiinnte  Gas  leuchtet. 
Bei  der  leuchtenden  Entladung  in  einem  Case  von  vermindertem  Druck  wird 
also  der  Elektrizitatstransport  sowohl  durch  lonen  als  auch  durch  Elektronen 
vermittelt;  das  emittierte  Licht  stammt  von  angeregten  Atomen. 

Wenn  man  nun  den  Druck  noch  weiter  —  etwa  auf  10~3  mm  —  vermindert, 
wird  die  mittlere  freie  Weglange  der  Teilchen  bis  auf  etwa  lOrnm  vergrSBert,  d.  h, 
sie  stoBen  in  einem  nicht  allzu  groBen  GefaB  auf  ihrem  Wege  zur  Elektrode  nur 
sehr  selten  oder  gar  nicht  zusammen,  Die  lonen,  welche  zur  Kathode  fliegen, 
erreichen  diese  mit  groBer  Geschwindigkeit  und  losen  beim  Aufprallen  auf  ihre 
Oberflache  eine  betrachtliche  Zahl  von  Elektronen  los.  Diese  Elektronen  werden 
nun  von  der  negativen  Kathode  abgestoBen  und  durchfliegen,  von  der  Potential- 
differenz  beschleunigt,  den  evakuierten  Gasraum.  Infolge  des  geringen  Druckes 
stoBen  sie  dabei  nur  verhaltnisma'Big  selten  mit  Gasatomen  zusammen,  vielmehr 
durchfallen  sie  ungesto'rt  das  Spannungsgefalle  und  erreichen  dabei  Geschwindig- 
keiten,  welche  bei  der  angegebenen  Spannung  etwa  10%  der  Lichtgeschwindigkeit 
betragen;  beim  Auftreffen  auf  die  Antikathode  erzeugen  sie  die  RQntgenstrahlen, 
em  Vorgang,  auf  dessen  Einzelheiten  spater  noch  einzugehen  sein  wird.  Das  Ent- 
stehen  von  •  Rontgenstrahlen  ist  also  an  das  Vorhandensein  rasch  bewegter  Elek- 
tronen — -  der  sogenannten  Kathodenstrahlen  —  geknupft.  Im  Falle  des  hier 
betrachteten  Entladungsrohres  werden  die  Elektronen  aus  der  Kathode  durch 
die  auftreffenden  lonen  freigemacht  und  dann  durch  das  angelegte  Feld  be- 
schleunigt. Der  Druck  darf  hierbei  nicht  zu  hoch  sein,  sonst  konnen  die  Kathoden- 
strahlen nicht  ohne  ZusammenstoB  an  die  Anode  gelangen,  er  darf  aber  auch,. 
nicht  zu  niedrig  sein,  sonst  wiirden  iiberhaupt  keine  lonen  mehr  erzeugt  werden 
und  es  konnten  auch  an  der  Kathode  keine  Elektronen  mehr  entstehen. 

Wahrend  bei  der  leuchtenden  Entladung  lonen  und  Elektronen  in  gleicher 
Wejse  am  Stromtransport  sich  beteiligten,  kommen  ihnen  hier  ganz  verschiedene 
Rollen  zu:  Die  lonen  dienen  beim  Aufprall  auf  die  Kathode  bloB  als  Elektronen- 
lieferanten,  der  Strom  selbst  wird  zum  uberwiegenden  Teile  durch  die  losgelosten 
Elektronen  geliefert;  man  hat  einen  reinen  Elektronenstrom  vor  sich.  Da  die 
ZusammenstoBe  zwischen  Elektronen  und  Atomen  sehr  selten  sind  und  da  die 
Energie,  welche  die  Elektronen  mit  sich  fiihren,  stets  zur  volligen  lonisation  der  Atome 
ausreicht,  erfolgt  der  Vorgang  der  ,,Anregung"  eines  Atoms  nunmehr  sehr  viel 
seltener  als  frflher  und  die  optische  Folge  der  Anregungen,  das  Leuchten,  bleibt  aus. 

Evakuiert  man  noch  mehr,  dann  sinkt  die  Zalil  der  vorhandenen  Atome, 
die  ZusammenstoBe  zwischen  ihnen  und  den  irn  Kathodenstrahl  fliegenden 
Elektronen  werden  seltener,  es  werden  seltener  lonen  gebildet  und  es  werden 
daher  auch  an  der  Kathode  weniger  Elektronen  ausgelOst.  Dies  hat  zur  Folge, 
daB  die  Stromstarke  der  Elektronenentladung  sinkt  und  schliefilich,  wenn  nicht 
mehr  gentigend  lonen  gebildet  werden,  iiberhaupt  Null  wird:  Das  Gas  verhalt 
sich  wiederum  mangels  geladener  Teilchen  als  Isolator. 

Im  wesentlichen  sind  also  vier  ftir  die  Erscheinungen  charakteristische 
Druckgebiete  vorhanden: 

1  Atmospharendruck  bis  etwa  0,5  cm.  Das  Gas  leitet  nicht,  weil  kerne  ge- 
ladenen  Teilchen  da  sind.  Eventuell  vorhandene  Elektronen  konnen  nicht  mni- 
sierend  wirken,  weil  sie  infolge  der  haufigen  ZusammenstoBe  nicht  die  notige 
StoBenergie  ansammeln  konnen.1) 

2.  5—0,01  mm.  Leuchtende  lonenentladung.  Die  geladenen  Teilchen 
(lonen)  werden  durch  ElektronenstoB  erzeugt;  ebenso  die  optisch  angeregten 
Atome.  Die  StoBenergie  der  Elektronen  reicht  nunmehr  infolge  der  grSBeren 
freien  Weglange  zur  lonisierung  aus. 

iTBeTsehr  starker  Steigerung  der  Spannung  kann  dies  doch  eintreten  es  ent- 
stehen dann  plStzlich  sehr  viele  lonen,  welche  eine  Funkenentladung  verursachen. 
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3.  0,01—0,0005  mm.     Nichtleuchtender  Elektronenstrom.     Die  mit  grofier 
Geschwindigkeit  auf  die  Kathode  aufprallenden  wenigen  lonen  Iflsen  dort  zahl- 
reiche  Elektronen  aus,  welche  als  Kathodenstrahlen  an  der  Anode  Rontgenstrahlen 
erzeugen.    Infolge  der  seltenen  ZusammenstoBe  der  Kathodenstrahlen  mit  Atomen 
kein  Leuchten. 

4.  Druck  <  MO-5  mm.     Das  Gas  leitet  nicht,  weil  infolge  der  zu  selten 
auf  die  Kathode  treffenden  lonen  keine  Elektronen  mehr  ausgelost  werden. 

Dies  ist  in  groben  Ziigen  das  Bild,  welches  die  Elektronentheorie  von  den 
Entladungsvorgangen  in  verdiinnten  Gasen  entwirft;  es  laBt  erkennen,  da 6  fat- 
die  Entstehung  von  Rontgenstrahlen  zwei  Dinge  wesentlich  sind.  Einmal  das 
Vorhandensein  von  freien  Elektronen  in  einem  hochevakuierten  Raume,  so  hoch 
evakuiert,  daB  sich  beim  Anlegen  einer  Spannungsdifferenz  Kathodenstrahlen 
ausbilden  konnen  und  zweitens  eine  konstante  Spannungsdifferenz,  welche  die 
Beschleunigung  der  Elektronen  bewirkt  und  hierdurch  den  Kathodenstrahl  erzcugt, 
dessen  Auftreffen  an  der  Anode  die  Rontgenstrahlen  auslOst.  Dafi  dieser  von 
der  Theorie  angenommene  Mechanismus  in  der  Tat  bei  der  Erzeugung  von  Rontgen- 
strahlen in  Gasentladungsrohren  im  Spiele  ist,  konnte  experimentell  bewiesen 
werden.  Man  kann  namlich  freie  Elektronen  noch  in  anderer  Weise  herstellen, 
als  cladurch,  daB  man  schnell  bewegte  lonen  auf  eine  Metallplatte  auftreffen  laBt, 
und  man  erlialt  immer  dann,  wenn  man  freie  Elektronen  im  Vakuum  durch  eine 
Gleichspannung  von  gentigender  Hdhe  beschleunigt,  an  dem  der  Kathode 
gegentiberliegenden  Rohrteil  (Antikathpde)  Rontgenstrahlen,  so  daB  man  sehr 
verschiedene  Wege  zur  Erzeugung  einer  Rbntgenstrahlquelle  einschlagen  kann; 
es  entsprechen  ihnen  die  verschiedenen  gebrauchliclien  Typen  von  Rontgenrohren. 
In  den  nachsten  Abschnitten  sollen  die  beiden  wichtigsten  Bestandteile  eines 
Rontgenapparates:  Hochspannungsanlage  und  Rontgenrohr,  ausfiihrlicher  be- 
schrieben  werden;  hier  —  in  dem  einleitenden  Kapitel  —  sei  noch  das  Wichtigste 
iiber  die  Eigenschaften  der  Rontgenstrahlen  gesagt,  sowie  dariiber,  welche  Er- 
scheinungen  beim  Entstehen  dieser  Strahlen  an  der  Antikathodc  beobachtet 
werden  und  welche  Erklarung  die  Theorie  der  elektromagnctischen  Strahlung 
in  ihrer  heutigen  Form  fiir  diese  Erscheinungen  zu  liefern  vermag. 

Schon  RONTGEN  hat  in  seinen  ersten  beriihmtcn  Abhandlungen  die  wcsent- 
lichsten  Eigenschaften  der  Rontgenstrahlen  vollzahlig  erkanrit  und  mitgeteilt: 

Sie  sind  elektrisch  und  magnetisch  unbeeinfluBbar. 

Sie  erregen  bestimmte  Kb'rper  zur  Fluoreszenz. 

Sie  besitzen  bedeutendes  Durchdringungsvermb'gen. 

Sie  schwarzen  die  photographische  Platte  und  sind  auch  sonst  photochemisch 
wirksam. 

Sie  ionisieren  Gase. 

Besonders  das  Durchdringungsvermb'gen  der  Rontgenstrahlen  hat  sich 
bald  als  ein  sehr  bratichbares  Mittel  erwiesen,  urn  ihre  Eigenschaften  naher  zu 
studieren;  quantitativ  verwendet  man  hierzu  den  Absorptionskoeffizienten.  Um 
inn  zu  erhalten,  fiihrt  man  folgenden  Versuch  aus:  Man  miBt  die  Intensitat1) 
eines  Rontgenstrahlbtindcls  Jn  vor  und  J  nach  dem  Durchgang  durch  eine  ab- 
sorbierende  Schicht,  z.  B.  durch  eine  Aluminiumplatte  von  der  Dicke  x  cm. 
Unter  der  Voraussetzung,  daB  die  prozentuale  Abnahme  der  Intensitat  lediglich 
proportional  Qi  =  Proportionalitatsfaktor)  der  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht 
ist  und  nicht  in  irgendwelcher  Weise  von  der  Intensitat  selbst  abhangt,  erhalt  man 

-idx.  0) 


J 


t)  Das  ist  die  pro  Sekunde  durch  die  (senkrecht  auf  die  Biindelachse  stehende) 
Flacheneinheit  hindurchflieBende  Energie,  welche  man  z.  B.  mit  einem  Thermoelement 
aus  dem  Biindel  herausholen  kann. 
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Die  Integration  dieser  Gleichung  unter  Berilcksichtigung  der  Randbedingung 

J  =  J0    far    x  =  0 
ergibt 

T   j     a  — fix  (9\ 

J        JQ  "         •  v  / 

*e  ist  hierbei  die  Basis  des  natiirlichen  Logarithmensysteras,  p  heiBt  der  ,,Ab- 
sorptionskoeffizient";  je  starker  eine  Substanz  absorbiert,  urn  so  groBer  ist  die 
Zahl  p.  Versuche  haben  nun  gezeigt,  daB  diese  Zahl  sowohl  von  Substanz  zu 
Substanz  gegeniiber  einer  bestimmten,  konstant  gehaltenen  Strahlenquelle  sich 
andert,  als  auch  ftir  eine  bestimmte  Substanz  verschieden  sein  kann,  wenn  man 
die  Bedingungen  andert,  unter  welchen  die  zu  untersuchenden  Rb'ntgenstrahlen 
erzeugt  werden.  Das  Studium 
des  DurchdringungsvermOgens  der 
Rontgenstrahlen  unter  den  ver- 
schiedenen  Erzeugungsbedingungen 
war  lange  Zeit  das  einzige  Mittel,  ^ 
urn  tiber  den  Vorgang  der  Ent-  .^ 
stehung  dieser  Strahlen  an  der  -| 
Antikathode  etwas  zu  erfahren  und  £3 
erst  die  Beugungserscheinungen  der  «T 
Rontgenstrahlen  an  Kristallgittern  ^v 
haben  eine  weitere,  wesentlich  auf- 
schluBreichere  Methode  geliefert,  urn 
ein  gegebenes  Rontgenstrahlbiindel 
auf  seine  Zusammensetzung  zu  prti- 
fen,  nachdem  sie  auch  in  sicherster 
Weise  die  Wellennatur  der  Rontgen- 
strahlen erwiesen  haben.  In  dem 
III.  Abschnitt  tiber  Interferenz  und 
Beugung  werden  diese  Methoden 
eingehender  besprochen  werden,  hier 
sollen  nur  kurz  die  wichtigsten 
Ergebnisse  der  Untersuchungen  iiber 
die  Natur  der  an  der  Antikathode 


0,5     0,6    0,7    0,8     ~Q,Q    1,0 
->.  Wellenlange  in  flngst-rijm 

Fig.  1. 

Intensitatsverteilung    der    Rontgenstrahlung, 
welche    von    einer   Mo- Antikathode    ausgeht. 


entstehenden    Rb'ntgenstrahlen  mit-      Auf  der  Abszisse  sind  die  Wellenlangen   in 

.  .  .  ^  _)__•_•__        /  ^  r\ 0 ^.  \         ^  .  .£•     A^t-     r\  **  A  •  »-i  o  4-  r\     fita 


Angstrom  (=  10-8crh),  auf  der  Ordinate  die 
Intensitaten  aufgetragen.  (Die  Ordinate  Ka 
sollte  eigentlich  doppelt  so  hoch  sein  als  sie 
gezeichnet  ist  und  wurde  nur  aus  ,'Platz- 
ersparting  so  niedrig  gehalten.) 


geteilt   und    die    Theorie    ihrer    Er- 

zeugung   skizziert   werden,   um   bei 

der  Darstellung  der  Rontgenstrahl- 

quellen     mit     mehr     Freiheit     die 

grundlegenden  Tatsachen  benutzen  ^^^ 

zu  konnen. 

Wenn  man  in  einer  Entladungsrohre  Kathodenstrahlen,  welche  mit  etwa 
50000  Volt  Spannung  beschleunigt  sind,  auf  ein  Molybdanblech  als  Anode_auf- 
treffen  la' fit  und  die  hiervon  ausgehenden  Rontgenstrahlen  untersucht,  so  findet 
man,  daB  die  Strahlung  aus  zwei  Teilen  besteht.  Der  eine  Teil  besitzt  wenige 
ganz  bestimmte  —  ftir  das  Molybdan  charakteristische  —  Wellenlangen,  so  daB 
man  sagen  kann,  die  Antikathode  sendet  mehrere  monochromatische  Linien 
aus;  der  zweite  Teil  besteht  aus  einem  ganzen  Bereich  von  Wellenlangen,  aus 
dem  keine  bestimmte  besonders  hervorragt.  Tragt  man  auf  der  Abszisse^  die 
Wellenlange  und  auf  der  Ordinate  die  Intensitat  auf,  so  erhalt  man  das  in  Fig.  1 
schematise!!  wiedergegebene  Bild: 

.Die  scharfen  Linien  nennt  man  die  ,,charakteristische  Strahlung'  Oder 
die  ,,Eigenstrahlung"  der  Antikathodensubstanz,  wahrend  man  den  nicht  mono- 
chromatischen  Anteil  die  ,,Bremsstrahlung"  nennt.  Wahrend  die  Wellenlange, 


6  Ober  die  Erzeugung  von  Rontgenstrahlen. 

Linienbreite  und  Kurvenform  der  Eigenstrahlung  ntir  vom  Antikathodcnmaterial 
und  nicht  von  der  verwendeten  Spannung  abhangt,  ist  der  ,,Bremsstrahlberg", 
was  Lage  und  Form  anlangt,  sowohl  von  der  Substanz  als  auch  insbesonclere 
von  den  Betriebsbedingungen  des  Rohres  sehr  abhangig;  gegen  das  kurzwellige 
Gebiet  bricht  die  ,,Bremsstrahlkurve"  stets  sehr  scharf  ab,  wahrcnd  sie  gegen 
die  langwellige  Seite  weniger  steil  absinkt.  Wenn  man  die  Spannung  dcs  Rontgen- 
rohres  langsam  vermindert,  so  wandert  der  kurzwellige  Abbruch  des  Bremsstrahl- 
berges  immer  mehr  nach  rechts,  wahrend  die  charakteristischen  Linicn  an  ihrer 
Stelle  bleiben  und  nur  an  Intensitat  abnehmen;  unterschreitet  man  aber  die 
Spannung  von  20000  Volt,  so  verschwinden  die  charakteristischen  Molybdan- 
linien  plotzlich,  wahrend  das  Verhalten  der  Bremsstrahlung  hierbei  kcine  be- 
sonderen  Erscheinungen  zeigt. 

Zur  theoretischen  Erklarung  des  Zustandekommens  der  charakteristischen 
Rontgenlinien  hat  man  an  die -von  BOHR  begriindete  Quantenthcorie  [2]  der 
optischen  Spektren  anzuknllpf  en,  welcher  es  gelungen  ist,  nicht  nur  fast  samtliche 
Linien  des  Wasserstoff-  und  Heliumspektrums  mit  einer  Genauigkeit  von  fiinf 
bis  sechs  Stellen  wiederzugeben,  sondern  auch  die  Veranderung  der  Spektren  im 
magnetischen  und  elektrischen  Felde  qtiantitativ  zu  erfassen,  so  daB  man  jeden- 
falls  die  Brauchbarkeit  ihrer  Axiome  bei  der  Emission  von  Licht  durch  angeregte 
Atome  nicht  anzweifeln  kann, 

Die  eine  dieser  Grundannahmen  besagt,  daB  die  Elektronen  eines  Atomes 
nicht  jede  mit  der  klassischen  Elektrodynamik  vertragliche  Bahn  clauernd 
einnehmen  konnen,  sondern  daB  unter  diesen  Bahnen  nur  solche  von  ganz 
bestimmten  Eigenschaften  von  den  Elektronen  tatsachlich  eingenommen 
werden;  wahrend  des  Umlaufs  in  diesen  ,,  stationaren"  Bahnen  sendet  das 
bewegte  Elektron  im  Gegensatz  zu  den  Forderungen  der  klassischen  Theorie 
keinerlei  Strahlung  aus,  vielmehr  bleibt  die  Energie  des  Atoms  hierbei  kon- 
stant.  Ein  Wasserstoff  atom,  welches  nur  ein  Elektron  besitzt  und  daher  als 
einfachster  Fall  hier  zum  Beispiel  gewahlt  sei,  dessen  Elektron  sich  auf  einer 
dieser  erlaubten  Bahnen  —  Quantenbahnen  —  befindet,  sendet  also  keinerlei 
Strahlung  aus.  Eine  solche  soil  vielmehr  immer  dann  emittiert  werden,  wcnn 
das  Elektron  aus  einer  der  stationaren  Bahnen  in  cine  anclere  iibergelit.  Wie 
sich  dieser  Ubergang  im  einzelnen  vollzieht,  bleibt  offen,  er  soil  nur  so  schnell 
erfolgen,  daB  seine  Dauer  gegen  die  Verweilzeit  in  einer  Quantenbahn  klcin  ist, 
was  ja  zutreffen  muB,  wenn  die  erste  Grundannahme  gilt.  Bei  ein  cm  solchen 
Obergang  aus  einer  energiereicheren  Bahn  in  eine  armere  wircl  die  Energie  e  frti 
und  diese  soil  nach  einem  zweiten  Axiom  das  Atom  in  Form  einer  monocliroma- 
tischen  Welle  verlassen,  deren  Frequenz  v  durch  die  Gleichung 

"=T  (3) 

gegeben  ist;  h  ist  dabei  die  sogenannte  PLANCKSche  Konstante,  deren  Wert  aus 
Temperaturmessungen  der  Hohlraumstrahlung  zum  erstenmal  bestimmt  wurde; 
cr  betragt  6,54- 10~27  erg  xsec;  s  ist  die  Energiedifferenz  der  beiden  stationaren 
Bahnen  und  gleichzeitig  diejenige  Energie,  welche  vom  Atom  bei  der  Emission 
an  das  Strahlungsfeld  abgegeben  wird.  Die  Frequenz  v  hangt  mit  der  Wellen- 
lange  durch  die  Gleichung 

c 

*-T 

zusammen  (c  =  3 -1010  cm  seer1).  Wenn  sich  das  Elektron  auf  der  Quanten- 
bahn mit  der  niedrigsten  Energie  befindet,  kann  es  nicht  strahlen,  da  eine  Ab- 
gabe  von  Energie  nicht  mehr  stattfinden  kann,  wohl  aber  kann  hier  der  inverse 
ProzeB  sich  ereignen.  Fiihrt  man  dem  Atom  auf  irgendwelche  Weise  einen  ge- 
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eigneten  Energiebetrag  e  zu,  so  wird  er  von  ihm  aufgenommen  und  das  Elektron 
hierbei  auf  eine  ho'here  Quantenbahn  gehoben^  so  daB  sich  das  ganze  System 
nunmehr  in  einem  emissionsfahigen  —  ,,angeregten"  —  Zustand  befindet.  Diese 
Anregung  kann  sowohl  durch  Bestrahlung  des  Atoms  als  auch  durch  Zufuhrung 
von  kinetischer  StoBenergie  erfolgen. 

Das  gesamte  optische  Spektrum  des  Wasserstoffs  kommt  nach  dieser  An- 
schauung  dadurch  zustande,  daB  in  einem  Entladungsrohr  von  den  vielen 
beobachteten  Atomen  sich  die  einen  in  diesem,  die  anderen  in  jenem  strahlungs- 
fahigen  Zustand  befinden  und  daher  das  eine  Atom  zu  der  einen,  das  andere 
Atom  zur  anderen  Spektrallinie  beitragt.  Nach  dem  Zuriickkehren  in  den 
,,Normalzustand"  absorbieren  die  Atome  wieder  und  gelangen  je  nach  den 
ihnen  zugefuhrten  Energiebetragen  in  verschiedene  angeregte  Zustande,  welche 
.sie  unter  Emission  von  Spektrallinien  wieder  verlassen.  Die  ganze  Mannig- 
faltigkeit  des  Spektrums  kommt  durch  das  Spiel  eines  einzigen  Elektrons 
zustande,  welches  in  den  verschiedenen  stationaren  Bahnen  die  Moglich- 
keit  der  Emission  der  verschiedensten  Frequenzen  besitzt.  In  ahnlicher  Weise 
schreibt  man  das  Spektrum  des  Natriums  dem  einen  Elektron  zu,  welches 
dieses  Element  nach  den  heutigen  Anschauungen  iiber  das  periodische  System 
in  der  auBersten  Elektronenschale  be- 
sitzt. Die  zwei  Elektronen  der  innersten 
Schale  und  die  acht  Elektronen  der 
nachsten  Schale  sind  an  der  Emission 
des  normalen  optischen  Bogenspektrums 
nicht  beteiligt,  sondern  bloB  das  eine 
leicht  bewegliche  Valenzelektron  oder 
Leuchtelektron  emittiert  das  Serien- 
spektrum  des  Natriums. 

Sehr  ahnlich  ist  die  Vorstellung 
iiber  das  Zustandekommen  der  charak- 
teristischen  Rontgenlinien.  Da  die  Fre- 
quenz  dieser  Strahlen  im  Mittel  etwa 
lOOOmal  so  groB  ist  als  die  des  optischen 


Natrium  (11) 

Fig.  2. 
Die  Elektronenverteilung  im  Natriumatorn. 

2  Elektronen  bewegen  sich  auf  ganz  kleinen 
Ellipsen  um  den  Kern,  welcher  selbst  nicht 
gezeichnet    ist   (K-Schale).    4  Elektronen 
laufen  auf  Kreisen  um,  von  welchen  einer 
mit  2t  bezeichnet  ist.    1  Elektron  befindet 
sich  auf  dem  mit  2,  bezeichneten  Kreis. 

3  Elektronen   beschreiben    Ellipsen,  deren 
grofie  Achse  gleich  dem  Durchmesser  des 
2,-Kreises   ist.     Diese  letzten  acht    Elek- 
tronen, deren  Bahnenergien  ahnlich  sind, 
bilden  die  L-Schale.     1  Elektron   —  das 
Leuchtelektron  —  bewegt  sich  auf  der  mit 

31  bezeichneten  Bahn. 


Lichtes,  mtissen  auch  dieEnergiebetrage, 

welche  aufgenommen   bzw.   abgegeben 

werden,  in  demselben  Verhaltnis  grb'Ber 

sein  als  beim  Licht;  fur  die  Emission 

und  Absorption  der  Ro'ntgenlinien  wird 

man    also    diejenigen   Elektronen    ver- 

antwortlich     zu     machen     versuchen, 

welche    nur    durch    wesentlich  groBere 

Energien    aus    einer  stationaren  Bahn 

in  eine  andere  gebracht  werden  konnen; 

das  sind  die  nahe  am  Atomkern  gelegenen  innersten  Elektronen.     Die   Fig.  2 

zeigt   als   Beispiel    eine   schematische   Darstellung   der  Elektronenverteilung  des 

Natriumatoms. 

Zwei  Elektronen  laufen  auf  stationaren  Bahnen  um,  welche  eine  vergleichbare 
Energie  aufweisen;  sie  sind  dem  Kern  am  nachsten  und  daher,  was  potentielle 
Energie  anlangt,  am  energiearmsten;  ein  Elektron,  welches  eine  dieser  Bahnen 
einnimmt,  ist  nicht  fahig,  zu  strahlen,  weil  es  in  keine  andere  energiearmere 
Bahn  ubergehen  kann.  Diese  beiden  Elektronen  bilden  die  sogenannte  K- Schale 
des  Natriums;  Eine  ahnliche  Zusammengehorigkeit  besitzen  die  nachsten  acht 
Elektronen,  die  man  zur  L-Schale  zusammenfafit;  jedes  von  ihnen  bewegt  sich 
im  Normalzustand  des  Atoms  auf  einer  ,,stationaren",  strahlungslosen  Bahn. 
Nach  auBen  hin  wird  das  Planetensystem  des  Natriums  durch  das  elfte  Elektron 
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abgeschlossen,  das  im  Normalzustand  ebenfalls  -in  einer  strahlungslosen  Bahn 
(stark  ausgezogen)  umlauft,  und  zwar  in  der  energiearmsten,  welche  es  tiber- 
haupt  einnehmen  kann. 

Ftthrt  man  diesem  Atom  einen  geringen  Betrag  Energie  z.  B.  dadurch  zu,  daft 
man  ein  Elektron  von  bestimmter  geringer  Geschwindigkeit  mit  ihm  zusammen- 
stoBen  la'Bt,  so  kann  dadurch  zunachst  nur  das  auBerste  Elektron,  welches  von 
alien  Elektronen  infolge  seiner  groBen  Entfernung  vom  Kern  am  leichtesten  be- 
weglich  ist,  beeinfluBt  werden.  Je  nach  der  GrOBe  des  zugefuhrten  Energie- 
betrages  kann  dieses  Elektron  auf  eine  der  energiereicheren  erlaubten  Bahnen 
(in  der  Figur  niclit  gezeichnet)  gehoben  werden,  denn  diese  sind  ja  alle  frei  und 
stehen  *dem  Elektron  als  quantentheoretisch  zugelassene  BewegungsmOglichkeiten 
zur  Verftigung;  es  entsteht  auf  diese  Weise  ein  angeregtes  Atom,  welches  nach 
Emission  einer  Spektrallinie  wieder  in  seinen  Ausgangszustand  zuriickkehren  kann. 

Ist  der  zugeftihrte  Energiebetrag  groB  genug,  dann  kann  das  auBerste 
Elektron  auch  ganz  von  seinem  Atomrumpf  entfernt  werden,  es  wird  dann 
im  Sinne  der  Quantentheorie  auf  eine  ,,unendlich  feme  stationare"  Bahn  ge- 
hoben, welche  aber  die  Eigenschaft  hat,  nicht  mehr  das  Atom  in  geschlossener 
Kurve  zu  tungeben;  das  Elektron  bewegt  sich  nicht  mehr  auf  einer  Kreis-  ocler 
Ellipsenbahn  urn  den  ihm  zugehorigen  Kern,  sondern  es  verlaBt  ihn  und  beschreibt 
dabei  eine  Parabel  Oder  Hyperbel,  welche  es  ebenfalls  strahlungslos  durchlauft, 
wie  man  heute  unter  Ausdehnung  der  Quantenpostulate  auf  diese  nichtperiodischen 
Bewegungen  anzunelimen  geneigt  ist.  Der  Atomrumpf  besitzt  nun  eine  tiber- 
schiissige  positive  Ladung:  das  Atom  ist  ionisiert.  Dieser  Zustand  wird  so 
lange  dauern,  bis  ein  anderes  Elektron  sich  dem  Ion  so  weit  angenahert  hat,  -claB 
es  in  seine  Anziehungssphare  gera't;  dann  wird  dieses  Elektron  aus  der  Bahn, 
auf  welcher  es  sich  gerade  befindet,  unter  dem  EinfluB  der  Kernladung  des 
Atoms  auf  eine  der  erlaubten  periodischen  Quantenbahnen  herabstiirzen  und 
dabei  eine  Spektrallinie  emittieren;  von  dieser  Bahn  wird  es  schlieBlich  wiederum 
unter  Lichtemission  in  die  energiearmste  Normalbahn  zuriickkehren.  Damit 
hat  der  ganze  Vorgang  sein  Ende  erreicht,  das  Ion  ist  durch  Einfangen  eines 
Elektrons  wiederum  zu  einem  normalen  Atom  geworden. 

Wenn  man  nun  die  dem  Atom  zugeftihrte  Energie  nodi  mehr  steigert,  so 
daB  sie  ausreicht,  eines  der  acht  in  der  L-Schale  befindlichen  Elektronen  aus 
seiner  stationaren  Bahn  zu  entfernen,  dann  erhalt  man  —  bei  der  Entfernung 
dieses  Elektrons  auf  eine  unperiodische  Bahn  —  ebenfalls  ein  ionisiertes  Atom, 
aber  die  lonisierung  ist  jetzt  nicht  durch  Abtrennung  des  Valenzelektrons  erfolgt, 
sondern  dadurch,  daB  in  der  L-Schale  ein  Elektron  fehlt.  Man  nimmt  nun  an, 
daB  das  welter  auBen  befindliche  Valenzelektron,  welches  sich  auf  seiner  Normal- 
balm  bewegt,  unter  Emission  einer  Spektrallinie  in  die  L-Schale  eintreten  und 
diese  wiederum  komplettieren  kann.  Die  Energiedifferenz,  welche  hierbei  in 
Strahlung  umgesetzt  wird,  ist  grb'Ber  als  im  Falle  des  optischen  Lichtes,  da  die 
in  der  L-Schale  befindlichen  Elektronen  infolge  der  gro'Beren  Kernnahe  starker 
gebunden  sind,  als  das  Valenzelektron;  es  wird  daher  auch  die  Frequenz  der 
emittierten  Strahlung  nach  der  Gleichung  (3)  eine  groBere  sein  als  die  des  optischen, 
vom  Valenz-  oder  Leuchtelektron  in  seiner  Schale  ausgesendeten,  Lichtes:  die 
jetzt  emittierte  Spektrallinie  liegt  im'  Ultravioletten.  Da  die  Endbahn,  in 
welche  das  emittierende  Elektron  gelangt,  eine  stationare  Quantenbahn  der 
L-Schale  ist,  rechnet  man  diese  Linie  der  sogenannten  L-Serie  des  Natriums 
zu.  Nach  der  Emission  dieser  L-Linie  ist  das  Atom  nodi  immer  ionisiert,  aber 
es  ist  jetzt  ein  norrnales  Ion  geworden,  welches  durch  Einfangen  eines  weiteren 
Elektrons  unter  Emission  optischer  Linien  sich  wieder  zum  normalen  Atom  kom- 
plettieren kann. 

Wenn  bei  noch  weiterer  Steigerung  der  zugefiihrten  Energie  endlich  auch 
die  innersten  Elektronen  losgelb'st  werden  konnen,  so  erhalt  man  nach  •Entfernung 
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eines  K-Elektrons  aus  seiner  stationaren  Bahn  ins  ,,Unendliche",  d.  h.  auf  eine 
nicht  geschlossene   Quantenbahn  ein  Atom,  welches  in  der  /£- Schale  ionisiert 
ist,  also  einen  freien  Platz  in  dieser  Schale  besitzt.    Dieser  kann  dadurch  aus- 
gefflllt  werden,  dafi  aus  der  L-Schale  eines  der  darin  umlaufenden  Elektronen 
aus  seiner  Quantenbahn  in  die  freie  stationare  Bahn  der  /C-Schale  iibergeht. 
Dabei  wird  eine  ganz  bestimmte,  durch  die  Energien  der  beiden  Bahnen  gegebene 
Energiedifferenz  frei,  .welche  nach  der  Gleichung  (3)  zur  Emission  eines  mono- 
chromatischen  Wellenzuges  —  also  einer  scharfen  Spektrallinie  —  ftihrt.     Da 
die  Energiedifferenz  hier  sehr  vie!  groBer  ist  als  bei  den  Bahnen  des  Valenzelektrons, 
ist  auch  die  Frequenz  der  emittierten  Linie  sehr  viel  groBer:  Die  Linie  liegt  im 
Ro'ntgengebiet   und   ist   eine    Linie   der   ,,charakteristischen"    K-Strahlung   des 
Natriumatoms.     Nach  Emission  dieser  /C-Linie  haben  wir  ein  Atom  vor  uns, 
welches  in  der  L- Schale  ionisiert  ist,  denn  das  in  die  K- Schale  eingetretene  Elektron 
fehlt  jetzt  in  der  L- Schale.     Es  wird  also  nunmehr  eine  Linie  der  L-Serie  und 
schlieBlich  bei  der  endgiiltigen  Komplettierung  des   Ions  zum  neutralen  Atom 
eine  optische  Linie  emittiert  werden:  Die  lonisierung  eines  Atoms  wandert 
unter  Emission   der  Linien  verschiedener  Serien  immer  mehr  nach 
auBen. 

Nach  diesem  Bilde  entstehen  also  die  ,,charakteristischen"  Rontgenlinien 
dadurch,  daB  nach  Entfernung  eines  Elektrons  aus  einer  der  inneren  Schalen 
ein  anderes  Elektron  aus  einer  weiter  auBen  gelegenen  Schale  in  die  freie  Bahn 
iibergeht.  Da  es  sich  hierbei  stets  um  den  Ubergang  aus  einer  periodischen 
stationaren  Bahn  in  eine  andere  stationare  Bahn  handelt,  werden  nur  ganz  be- 
stimmte Energiebetrage  frei,  welche  sich  in  der  Emission  weniger  scharfer  Spektral- 
linien  auBern. 

Besonders  wesentlich  ist  die  aus  dieser  Anschauung  erflieBende  Folgerung, 
daB  die  Energie,  welche  zur  Entfernung  eines  K-Elektrons  ins  ,,Unendliche" 
nQtig  ist,  man  nennt  sie  die  Absorptionsenergie  der  K-Serie,  groBer  ist,  als  die 
Energie,  welche  beim  Obergang  eines  L-Elektrons  in  die  K-Schale  in  Form  einer 
K-Emissionslinie  frei  wird,  denn  das  eine  Elektron  muB  bis  an  die  Atomperipherie 
gehoben  werden,  wahrend  das  andere  nur  aus  der  L- Schale  zuriickfallt;  die  Dif- 
ferenz  beider  Energien  ist  also  gleich  der  Absorptionsenergie  der  L- Schale: 

KEm|  =  ^Abs  —  ^Abs  •  (4) 

Diese  Beziehung  wird  in  der  Tat  von  der  Erfahrung  bestatigt  und  bildet  eine 
starke  Stiitze  dafiir,  daB  der  obige  Mechanismus  des  Zustandekommens  der 
charakteristischen  Ro'ntgenlinien  in  der  Tat  das  Richtige  trifft. 

Dieser  Mechanismus  la'Bt  aber  auch  die  anderen  Eigenschaften  der  charak- 
teristischen Rontgenlinien  verstandlich  werden  [3].  DaB  die  Frequenz  der  Linien 
unabhangig  von  e'er  Spannung  am  Ro'ntgenrohr  ist,  ergibt  sich  ohne  weiteres. 
Denn  die  Betriebsspannung  des  Rohres  beeinfluBt  die  Geschwindigkeit  der 
Kathodenstrahlen  und  damit  die  Energie  der  auf  die  Antikathode  auftreffenden 
ionisierenden  Elektronen.  Wenn  diese  Energie  groBer  ist  als  die  Absorptions- 
oder  Abtrennungsarbeit  der  K-Elektronen,  dann  ist  die  Moglichkeit  fur  die 
Emission  der  /(-Linien  gegeben;  der  Emissionsakt  selbst  und  die  fur  ihn  wesent- 
lichen  Energiebilanzen  sind  aber  von  der  Art  der  Anregung  unabhangig.  Die 
bei  der  lonisierung  zugefuhrte  Energie  bestimmt  nur,  auf  welche  aperiodische 
stationare  Bahn  das  absorbierende  K- Elektron  gehoben  wird;  bei  der  Emission 
fallt  aber  stets  ein  L-Elektron  aus  seiner  ganz  bestimmten  Quantenbahn  in 
die  freie  /C-Schalenbahn  und  emittiert  dabei  —  unabhangig  von  der  Art  der  An- 
regung —  stets  den  gleichen  Energiebetrag,  also  stets  die  gleiche  Frequenz.  BloB 
die  Intensitat  der  Emissionslinie  wird  durch  die  Spannung  beeinfluBt;  steigert 
man  namlich  letztere  und  mit  ihr  die  Energie  der  auf  die  Anode  auftreffenden 
Elektronen,  so  wird  sich  der  Vorgang  der  Anregung  auch  noch  in  tieferen  Schichten 
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der  Antikathode  ereignen  kOnnen,  also  auch  dann  noch,  wenn  die  Kathoden- 
strahlen  beim  Eindringen  schon  etwas  Energie  verloren  haben  und  die  groBere 
Haufigkeit  der  Anregungsprozesse  wird  haufigere  Emission,  also  groBere  In- 
tensitat  zur  Folge  haben. 

Wenn  man  endlich  die  Spannung  so  weit  vermindert,  daB  die  Energie  (£) 
der  auftreffenden  Elektronen.  kleiner  wird  als  die  /C-Ablosungsarbeit 

E  =  e  V  <  Kabs 

(e  ist  die  Ladling  des  Elektrons  im  statischen  System  4,774- 10-10  d.  Einh.,  V  die 
angelegte  Spannung  in  absoluten  Einheiten,  das  Produkt  liefert  die  Fallenergie  der 
Elektronen  im  Spannungsfeld),  kann  eine  lonisation  in  der  K-Schale  iiberhaupt 
niclit  mehr  stattfinden  und  an  diesem  Punkte  miissen  daher  die  Linien  der  K-Serie 
plotzlich  verschwinden,  eine  Folgerung  der  Theorie,  welche  —  wie  schon  er- 
wahnt  —  von  der  Erfahrung  durchaus  bestatigt  wird.  Jede  charakteristische 
Rontgenserie  braucht  eine  bestimmte.  minim  ale  Anregungsspan'nung. 

Das  quantentheoretische  Schema  der  Rb'ntgenspektren  laBt  auch  erkennen, 
daB  es  sich  hier  urn  AuBerungen  des  Atominnern  handelt,  welche  von  den  an 
•  der  Oberflache  des  Atoms  sich  abspielenden  chemischen  Vorgangen  nicht  beriihrt 
werden:  Die  /(-Linien  des  Kupfers  haben  dieselbe  Wellenlange,  ob  man  sie  durch 
Anregung  an  einer  Anode  aus  elementarem  Kupfer  oder  aus  einer  beliebigen 
Kupferverbindtmg  erzeugt.  Nur  bei  ganz  leichten  Elementen  mit  nur  wenigen 
Elektronen  fallen  Atominneres  und  Atomoberf  lache  praktisch  zusammen  und  die 
Art  der  chemischen  Bindung  auBert  sich  —  wenn  auch  nur  in  geringfiigiger 
Weise  —  in  einer  Veranderung  der  RSntgenabsorptionsfrequenzen.  In  dem 
Kapitel  tiber  die  Spektroskopie  der  Rontgenstrahlen,  in  welchem  iiber  die 
chemische  Verwendung  der  Ernissionsspektra  berichtet  wird,  werden  die  hierher 
gehorigen  Erscheinungen  eine  noch  etwas  ausfilhrlichere  Darstellung  finden. 

Die  Quantentheorie  der  Rdntgenspektren  ist  durch  das  hier  kurz  skizziertc 
Bild  in  der  Lage,  den  grQ&ten  Teil  unserer  heutigen  experimentellen  Erfahrung 
in  recht  befriedigender,  einheitlicher  Weise  wiederzugeben;  sie  wird  dabei  sowohl 
qualitativ  durch  den  ganzen  Charakter  der  Erscheinungen,  als  insbesondere 
quantitativ  durch  additive  Beziehungen  zwischen  den  verschiedencn  Absorptions- 
und  Emissionsfrequenzen  —  ahnlich  wie  Gl.  (4)  — -  gestiitzt. 

Nicht  so  ubersichtlich  geklart  sind  die  Verhaltnisse  bei  dem  andercn  Teile 
der  die  Antikathode  verlassenden  Strahlung,  bei  der  Bremsstrahlung.  Man  war 
anfangs  [4]  geneigt,  diese  rein  auf  Grund  der  klassischen  Elektrodynamik  als  die 
Impulsstrahlung  einer  gebremsten  elektrischen  Ladung  zu  interpreticren. 

Ein  gleichformig  bewegtes  Elektron  ist  einem  stationaren  Stronie  iiqui- 
valent,  da  ja  nacli  der  Elektronentheorie  jeder  Leitungsstrom  aus  bewegteu 
Elektronen  besteht;  auch  ein  Kathodenstrahl  besteht  aus  frei  fliegenden  —  also 
gleichformig  bewegten  —  Elektronen.  Jeder  stationare  Strom  ist  von  einem 
konstanten  Magnetfeld  umgeben,  dessen  Kraftlinien  Kreise  sind,  in  deren  Mittcl- 
punkt  der  Stromvektor  auf  der  Kreisebene  senkrecht  steht;  dieses  Magnetfeld 
entsteht  dadurch,  daB  jedes  gleichformig  bewegte  Elektron  sein  elektromagnetisches 
Feld  mit  sich  fiihrt.  Wircl  das  Elektron  plotzlich  zur  Ruhe  gebracht,  so  ist  es 
nachher  im  ruhenden  Zustand  nur  mehr  von  einem  clektrostatischen  Felde  um- 
geben; die  Energie,  welche  vorher  im  elektromagnetischen  Felde  des- Elektrons 
enthalten  war,  wird  wahrend  des  Bremsvorganges  als  Welle  oder  vielmehr  als 
einzelner  elektromagnetischer  Impuls  ausgestrahlt.  Die  GroBe  dieser  ausgestrahlten 

Energie  ist  der  Beschleunigung  bzw.  der  VerzOgerung  des  Elektrons  --b-  pro- 
portional; sie  besitzt  aufierdem  noch  eine  charakteristische  Abhangigkeit  von 
der  Richtung,  in  welcher  man  das  ausgestrahlte  Feld  beobachtet  [4].  In  Fig.  3 
bedeutet  t>  die  Geschwindigkeit  des  gebremsten  Kathodenstrahles,  wahrend 
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im  Aufpunkt,  also  in  einer  Entfernung  t  vom  Orte  der  Bremsung,  das  Feld  ge- 
messen  werden  soil.  Die  Lange  von  r  soil  gegen  die  Lange  des  Bremsungsweges 
grofi  sein,  die  Richtung  von  r  soil  den  Winkel  ft  mit  der  Richtung  D  einschlieBen. 


Aufpunhf 


Bnemsungsweg 


Fig.  3. 

Schematische  Darstellung  der  Bremsung  eines  Elektrons.    t>  =  Geschwindigkeits- 

vektor  des  Elektrons. 

Dann  ergeben  die  Grundgleichungen  der  klassischen  Theorie  fur  den  Energie- 
strom  ©  —  d.  h.  fiir  die  pro  Sekunde  durch  die  im  Aufpunkt  auf  r  senkrechte 
Flacheneinheit  hindurchtretende  Energie  — 

»•  (5) 

e  =  Laclung  des  Elektrons  -  4,774- 1Q-10  stat.  Einheit. 

c  —  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum  =  3-1010  cm  sec"1. 

•  _  do 
•o  -  ^  . 

Man  kann  daraus  zunachst  ersehen,  daB  die  ausgestrahlte  Energie  urn  so 
groBer  ist,  jc  plotzlicher  die  Bremsung  erfolgt  und  daB  in  der  Richtung  des 
Kathodenstrahles  (ft  •--=  0)  gar  keine  Energie  ausgestrahlt  wird,  wahrend  senkrecht 
hierzu  (ft  =  90°)  am  meisten  Bremsstrahlung  forteilt.  Jedes  auf  die  Antikathodc 
treffende  Elektron  sendet  einen  derartigen  Impuls  aus,  dessen  Energie  je  nach  der 
Art  und  Weise,  wie  das  Elektron  von  den  die  Antikathode  bildenden  Atomen  ge- 
bremst  wird,  verschieden  groB  ist.  Alle  diese  unregelma'Big  aufeinander  folgenden 
Impulse  zusammen  bilden  die  ,,Bremsstrahlung".  Die  Formel  (5)  laBt  erkennen, 
daB  eine  Priifung  dieser  Anschauung  am  besten  dadurch  erfolgen  kann,  daB 
man  die  Abhangigkeit,  welche  &  von  ft  zeigen  muB,  experimentell  untersucht. 
Da  man  hierbei  stets  mit  Geschwindigkeiten  t>  arbeitet,  welche  der  Lichtgeschwindig- 
keit vergleichbar  werden,  hat  man  auf  die  relativistische  Abhangigkeit  der  Masse 
von  der  Geschwindigkeit.Rticksicht  zu  nehmen  und  erhalt  statt  (5)  eine  andere, 
etwas  kompliziertere  Formel,  welche  @  als  Funktion  von  b  und  ft  darstellt.  Bei 
der  experimentellen  Prufung  hat  sich  ergeben,  daB  in  der  Tat  die  von  der 
Theorie  geforderte  raumliche  Asymmetric  der  Bremsstrahlung  gefunden  werden 
konnte. 
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Trotzdem  kann  die  rein  klassische  Theorie  der  Bremsstrahlung  nicht  be- 
friedigen,  da  sie  eine  andere  charakteristische  Eigenschaft  dieser  Strahlung  un- 
erklart  la'Bt.  Wie  schon  erwahnt,  bricht  der  Bremsstrahlberg  nach  der  kurz- 
welligen  Seite  sehr  plotzlich  ab,  wie  dies  in  Fig.  4  noch  einmal  dargestellt  ist. 
Die  Frequenz  v,  bei  welch'er  dieser  Abbruch  erfolgt,  hangt  mit  der  Spannung 
(in  absoluten  Einheiten:  1  abs.  Einheit  =  300  Volt),  welche  die  Kathodenstrahlen 
beschleunigt,  durch  die  Beziehung 

eV  =  hv  (6) 

zusammen.  Diese  Gleichung  ist  experimcntell  sehr  genau  gepriift  worden  und 
beweist  durch  das  Vorhandensein  der  Konstanten  h-t  daB  auch  die  Bremsstrahlung 
Beziehungen  zur  Quantentheorie  besitzt.  Sie  besagt  ja,  daB  die  kurzwelligste 
Bremsstrahlung,  welche  bei  der  Spannung  V  entstehen  kann,  eine  Frequenz 
besitzt,  welche  derjenigen  Energie  entspricht,  die  das  Elektron  bei  yolliger  Breni- 
sung  verliert. 

Die  Giiltigkeit  dieser  Gleichung  erweckt  den  Eindruck,  als  ob  nicht 
nur  beim  Ubergang  von  einer  stationaren  Balm  innerhalb  eines  Atoms  zu 
einer  anderen  stationaren  Balm  desselben  Atoms  eine  monochromatische  Linie 
nach  der  Frequenzbedingung  (4)  ausgesendet  werden  konnte,  sondern  als  ob 

dieselbe   Beziehung    auch    die    Ausstrahlung 

£  -  eines     gebremsten     Elektrons     beherrschte, 

^  welches  von  einer  ,,energiereichen"  Balm  mit 

groBer  Geschwindigkeit  auf  eine  energie- 
armere  mit  kleinerer  Geschwindigkeit  durch 
Bremsung  iibergeht.  Die  Moglichkeit,  auf 
diese  Weise  die  fundamentale  Beziehung  (6) 
zu  erhalten,  schien  so  yerlockend,  daB  in 
neuerer  Zeit  mit  zunehmendem  Erfolge  Ver- 
suche  in  dieser  Richtung  unternommen  wur- 
den  [4],  welche  ein  abschlieBendes  Ergebnis 
zwar  noch  nicht  gezeitigt  haben,  aber  doch 
die  Einarbeitung  der  Rontgenbremsstrahlung 
in  die  Quantentheorie  anbahnen. 

Da  es  ganz  von  den  zufalligen  Verhalt- 
nissen  des  Bremsvorganges  abhangt,  ob  das 
Elektron  vollig  zur  Ruhe  kommt  Oder  ob  es 
auf  eine  geringere  Geschwindigkeit  gebracht 
wird,  sendet  jedes  Elektron  eine  Welle  von 
anderer  Frequenz  aus  und  das  ganze  emit- 
tierte  Spektrum  setzt  sich  aus  diesen  zahl- 

rcichen  Einzelemissionen  zusammen;  es  ist  daher  keine  Wellenla'nge  besonders 
bevorzugt,  wie  dies  bei  der  charaldcristischen  Strahlung  der  Fall  ist,  wo  ganz 
bestimmte,  dem  Atom  eigenttimliche  Energieniveaus  die  Emissionsfrequcnzen 
regeln.  Die  Intensitatskurve  bricht  bei 
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Fig.  4. 

Steiler  Abfall  der  Bremsstrahlinten- 

sitat  nach  der  kurzwelligen  ,,harten" 
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plotzlich  ab,  steigt  dann  —  weil  die  meisten  Elektronen  den  groBten  Toil  ihrer 
Energie  beim  Bremsungsvorgang  verlieren  —  sehr  steil  an  und  sinkt  nach  der 
langwclligen  Seite  hin  wieder  ab,  woraus  zu  schlieBen  ist,  daB  Bremsungsvorgange 
mit  geringem  Energieverlust  nicht  besonders  haufig  vorkommen.  Dieser  Teil 
der  experimentell  gefundenen  Kurven  ist  iibrigens  meist  durch  Absorption 
in  der  Antikathode  stark  beeinfluBt  und  daher  nicht  olme  weiteres  theoretisch 
zu  verwerten. 
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Eine  sehr  deutliche  Veranderung  der  Bremsstrahlintensitat  erhalt  man, 
wenn  man  das  Anodenmaterial  variiert.  Wahlt  man  hierzu  schwere  Atome,  so 
tritt  eine  starke  Vermehrung  derjenigen  Elektronen  ein,  welche  fast  alle  Energie 
bei  einem  Bremsungsvorgang  verlieren;  der  Bremsstrahlberg  wird  steiler  und 
hb'her.  Die  Fig.  5  zeigt  das  Ergebnis  von  Versuchen  [4],  die  zur  Priifung  dieser 
Erscheinung  angestellt  wurden;  die  Abhangigkeit  der  Bremsstrahlintensitat 
voni  Antikathodenmaterial  ist  sehr  ausgesprochen;  da  die  Spannung  konstant 
gehalten  war,  ist  jedoch  die  kurzwellige  Grenze  bei  alien  drei  Antikathoden  die 
gleiche. 

Im  Gegensatz  zur  charakteristischen  Strahlung,  deren  Erscheinungskomplex 
von  der  Quantentheorie  einheitlich  erfaM  wird,  steht  die  theoretische  Detitung 
des  Erfahrungsmaterials  iiber  die  Bremsstrahlung  noch  im  Zeichen  eines  Dua- 
lismus  Quantentheorie  < —  klassische  Elektrodynamik,  zu  dessen  Oberwindung 
beim  jetzigen  Stande  der  Dinge  wohl  am  ehesten  genaue  Messungen  der  Spektral- 
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Fig.  5. 

Bremsstrahlspektren  bei  verschiedenem  Antikathodenmaterial 
und  konstanter  Spannung. 

kurvc   der   von   diinnen   metallischcn   oder  noch   besser  von  gasfb'rmigen  Anti- 
kathoden ausgehenden  Bremsstrahlung  beitragen  konnten. 

Diese  kurze  D'arstellung  der  an  der  Antikathode  sich  abspielenden  Vor- 
gangc  sei  hier  vorausgeschickt,  urn  in  den  folgenden  Kapiteln,  welche  im  wesent- 
lichen  die  Technik  der  Erzeugung  von  Rontgenstrahlen  behancleln  sollen,  mit 
grofierer  Freiheit  die  Begriffe  Bremsstrahlung,  charakteristische  Strahlung, 
Frcquenz,  Wellenlange  LISW.  verwenden  zu  konnen;  bei  der  Besprechung  der  Ver- 
wendung  der  Rontgenstrahlen  wird  es  nachher  notwendig  sein,  das  hier  gegebene 
vorlaufig  orientierende  Bild  Punkt  fiir  Punkt  zu  vertiefen  und  auf  den  Stand 
unserer  heutigen  Kenntnisse  zu  bringen.  Fiir  das  nachste  Kapitel  entnehmen 
wir  dieser  Orientierung  als  Wichtigstes  die  Kenntnis,  dafi  zur  Erzeugung  von 
Rontgenstrahlen  zwei  Dinge  wesentlich  sind: 

1.  Ein  evakuiertes  GefaB,  in  welchem  man  freie  Elektronen  erzeugen  kann, 
und 

2.  ein  hochvoltiges  Spannungsgefalle,  mit  dem  man  die   Elektronen  be- 
schleunigt. 
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Es  soil  nun  davon  die  Rede  sein,  wie  man  diese  beiden  Forderungen  reali- 
sieren  kann  und  zwar  so  realisieren,  dafi  eine  konstante  verlafiliche  Rontgen- 
strahlquelle  entsteht.  Denn  fiir  jeden,  welch er  Rontgenstrahlen  als  Unter- 
suchungsmittel  verwendet,  ist  es  wesentlich,  dafi  die  Erzeugung  dieser 
Strahlen  als  experimentelle  Schwierigkeit  vollig  in  den  Hinter- 
grund  tritt,  so  dafi  die  gesamte  Miihe  und  Zeit  fiir  die  zahlreichen  iibrigen 
Aufgaben  verwendet  werden  kann.  Nur  auf  die  Vorbereitung  der  Praparate 
zur  Aufnalime,  ihre  genaue  Justierung  und  Zentrierung  vor  dem  Rb'ntgenrohr, 
die  Abschirmung  der  Streustrahlung  und  endlich  auf  die  Auswertung  der  er- 
haltenen  Photogramme  oder  lonisationsmessungen  muB.sich  seine  Aufmerksam- 
keit  konzentrieren,  die  RQntgenstrahlquelle  selbst  darf  nicht  ablenken;  sie  muB 
funktionieren,  wie  eine  optische  Lichtquelle,  die  man  einschaltet  und  beliebig 
lange  —  auch  ohne  standige  Aufsicht  —  brennen  lassen  kann;  erst  bei  diesem 
Stande  der  Dinge  bieten  die  Rontgenstrahlen  ein  wirksames  Forschungsmittel. 

Die  heutige  Technik  der  Hochspannungsapparate,  ROntgenrohren  und 
Hochvakuumpumpen  ist  bereits  so  weit  fortgeschritten,  daB  die  obige  Forderung 
auf  verschiedenen  Wegen  erfiillt  werden  kann  und  bei  richtiger  Dimensionierung 
und  geeigneter  Wahl  der  Apparate  unschwer  zu  erreichen  ist;  es  soil  in  den  fol- 
genden  Abschnitten  stets  hervorgehoben  werden,  welche  Punkte  fiir  die  Attf- 
rechterhaltung  eines  stOrungsfreien  Dauerbetriebes  besonders  wichtig  sincl. 
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2.  Hochspaimungsapparate. 

AIs  solche  sine!  im  Prinzip  mOglich: 

A.  Influenzmaschine,  Gleichstromdynamomaschine,  Akkumulatorenbatterie. 

B.  Induktorien,  Transformatoren. 


A.  Hochspannungsgleichstromanlagen. 

Die  unter  A.  genannten  Vorrichtungen  haben  die  Eigenschaft,  eine  kon- 
stante  Gleichspannung  zu  erzeugen,  was  natiirlich  fiir  die  Verwendung  an  einem 
ROntgenrohr  atifierordentlich  gtinstig  ist,  da  ja  die  einsinnige  Beschleunigung 
der  negativen  Elcktronen  mit  Hilfe  einer  Gleichspannung  erfolgen  muB. 

Am  idealsten  fiir  den  Rontgenbetrieb  ist  eine  Akkumulatorenhochspannungs- 
batterie,  da  sie  neben  absoluter  Konstanz  der  angelegten  Spannung  auch  eine 
einfache  und  bis  auf  wenige  Promille  genaue  Messung  der  Spannung  gestattet; 
Prazisionsmessungen  fiber  Anregungsbedingungen  sowie  liber  die  Grenze  des  Brems- 
strahlspektrums  sind  an  das  Vorhandcnscin  einer  solchen  Batterie  beinahe  ge- 
bunclen.  Fiir  den  normalen  Rontgenbetrieb  mit  chemischer  Oder  technischer 
Untersuchungsrichtung  kommt  eine  derartige  Anlage  aber  infolge  ihrer  hohen 
Anschaffungs-  und  Wartungskostcn  nicht  in  Frage. 

Ahnlich  verhalt  es  sich  mit  einer  Hochspannungsgleichstrommaschine.  Diese 
werdcn  als  Einzelapparate  derzcit  nur  mit  einer  Spannungslcistung  von  etwa 
10000  Volt  gcbaut;  dies  ist  eine  nur  ftir  ganz  spezielle  Zwccke  im  Rontgengebiet 
ausrcichende  Spannung,  welche  man  ciurch  Hintereinanderschaltung  mehrerer 
Maschinen  mindestens  auf  das  Vierfache  bringen  mil  Me,  urn  eine  geeignete 
Spannungsquelle  zu  besitzen.  Hierbei  sind  natiirlich  auch  die  Anschaffungskosten 
hoch,  so  daB  fiir  einen  Einzclbetrieb  eine  derartige  Anlage  kaum  in  Betracht 
kommt.  Wenn  allerdings  an  einer  Stelle  mehrere  ROntgenapparate  nebeneinander 
funktionieren  sollen,  dann  bietet  eine  Hochspannungsmaschine  groBe  Vorteile 
gegeniiber  einem  Betrieb  mit  Wechselstromapparaten:  Vollige  Konstanz  der 
Spannung,  beliebige  Leistungsfahigkeit  in  bezug  auf  Stromentnahme;  leichte, 
genaue  Messungsmoglichkeit  der  am  ROntgenrohr  liegenden  Voltzahl,  alles  Eigen- 
schaften,  welche  fiir  die  Durchfiihrung  gewisser  Prazisionsversuche  unumganglich 
nOtig,  aber  auch  fiir  einen  R5ntgenbetrieb  mit  chemischen  und  technischen 
Zielen  sehr  bequem  sind.  Zum  mindesten  ware  es  sebr  wflnschenswert,  wenn 
wenigstens  an  einer  Stelle  eine  leistungsfahige  Gleichspannungsanlage  zur  Durch- 
fiihrung bestimmter  Versuche  bestiinde. 

Influenzmaschinen,  welche  fruher  haufig  als  Spannungsquellen  Verwendung 
fanden,  kommen  wohl  infolge  ihrer  geringen  Stromleistungsfahigkeit  fur  einen 
dauernd  betriebenen  Rontgenapparat  nicht  in  Betracht. 
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Fig.  6. 

Derlstromftihrende  Draht  i  ist  von  einem  konstanten 

Magnetfeld  turngeben,   dessen   Kraftlinien   durch    die 

Pfeile  f)  angegeben  worden. 


B.  Hochspannungswechselstromanlagen. 

1.    Induktorien  mit  Unterbrecher. 

Wieschon  in  der  Einleitung  angedeutet  wurde,  ist  jeder  stationare  elektrische 
Strom  von  einem  konstanten  Magnetfeld  umgeben,  dessen  Struktur  man  sich 
am  besten  mit  Hilfe  von  Kraftlinienbildern  klarmachen  kann  [5].  In  der  Fig.  6 
zeigt  der  Vektor  t  die  Richtung  des  Stromes  an,  wahrend  die  Pfeile  des  Vektors  $ 

die   Richtung   der   magnet  i- 
schen  Kraftlinien  bezeichnen: 
Diese  bilden  Kreise  urn  den 
Leiter  als  Achse;  die  Ebene, 
in  welcher  diese  Kreise  liegen, 
steht  senkrecht  auf  der  Rich- 
tung des  Stromvektors.  Legt 
man     mehrere     Stromleiter 
durch  Aufrollen  eines  Drahtes 
zu  einer  Spirale  nebeneinan- 
der,  so  entsteht,  wie  dies  in 
der  Fig.  7  angedeutet  ist,  ein 
starkeres  Magnetfeld,  welches 
durchaus   dem  eines,  perma- 
nenten  Stabmagneten  ahnlich 
ist:  Eine  stromd'urchflossene 
Spule  verhalt  sich  wie   ein 
konstanter  Magnet.  Anderer- 
seits  entsteht  in  einer  strom- 
freien  Spule,  wenn  man  sie 
in  ein  Magnetfeld  bringt,  ein 
StromstoB,  welcher  von  dem 
Magnetfeld  in  der  Spule  ,,in- 
duziert"    wird;    die    beiden 
Erscheinungen  sind  eine  die 
Umkehruhg  der  anderen  uncl 
daher  notwendig  miteinander 
verknlipft. 

Wenn  man  nun  den  elck- 
trischen  Strom,  welcher  Jurcli 
die  Spule  flieBen  soil,  ein- 
schaltet,  so  werden  zunachst 
die  ersten  Windungcn  stroni- 
durchflossen,  von  einem 
Magnetfeld  umgeben  sein 
und  daher  nach  dem  Induk- 
tionsprinzip  in  ihren  Nach- 
barwindungen  Strom e  erzeugen,  welche  entgegengesetzt  dem  Primarstrom  ver- 
laufen,  so  daft  der  letztere  nur  allmahlich  auf  seinen  vollen  Wert  ansteigen 
kann.  Da  der  Hauptstrom  die  Induktionsstrdme  in  seiner  eigenen  Bahn  hervor- 
riift,  nennt  man  diese  Erscheinung  Selbstinduktion.  Die  Selbstinduktion  hat 
also  zur  Folge,  daB  der  Strom  beim  Einschalten  nur  allmahlich  anschwillt,  was 
auch  da  durch  verstandlich  ist,  dafi  zur  Erzeugung  des  Magnetfeldes,  welches 
urn  den  Leiter  herum  entsteht,  eine  gewisse  Energie  notig  ist,  welche  dem 
Primarstrom  entnommen  werden  muB  und  ihn  anfanglich  schwacht.  Das  all- 
mahliche  Ansteigen  der  Stromstarke  beim  Stromschlufi  ist  fur  eine  Spule  von 


Fig.  7. 
Magnetfeld  einer  stromdurchflossenen  Spule. 


Hochspannungsapparate. 
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bestimmter  Selbstinduktion  in  Fig.  8  dargestellt;  die  Ordinaten  sind  die  Strom- 
starken  in  Ampere,  die  Abszissen  die  Zeiten  in  0,01  Sekunden;  man  sieht,  dafi 
die  voile  Stromstarke  erst  nach  etwa  l/3  Sekunde  erreicht  ist. 

Eine  entsprechende  Erscheinung  beobachtet  man  beim  Ausschalten  des 
Stromes;  hierbei  induziert  jede  Windung  in  der  Nachbarwindung  einen  gleich- 
gerichteten  Strom,  welcher  den  Gesamtstrom  verstarkt,  man  nennt  ihn  den 
,,0ffnungsstrom"  und  kann  sich  seine  Entstehung  auch  attf  folgendem  Wege 
klar  machen.  Solange  der  Strom  in  der  Spule  fliefit,  besteht  in  ihrer  Umgebung 
ein  konstantes  Magnetfeld,  in  welchem  eine  bestimmte  potentielle  Energie  auf- 
gespei'chert  ist;  nach  Ausschalten  des  Stromes  ist  das  Magnetfeld,  also  auch  die 
in  ihm  enthalten  gewesene  Energie  verschwunden:  Sie  hat  sich  in  kinetische  Energie 
der  bewegten  Leitungselektronen  umgesetzt  und  ist  als  Offnungsstrom  in  Er- 
scheinung getreten.  Den  zeitlichen  Verlauf  der  Stromstarke  beim  Ausschalten 
zeigt  Fig.  9  wiederum  fur  eine  Spule  mit  ganz  bestimmter  Selbstinduktion. 

Bringt  man  nun  in  die  Nahe  der  betrachteten  Induktionsspule  —  wir  werden 
sie  im  folgenden  die  Primarspule  nennen  —  eine  zweite  Spule,  die  Sekundar- 
spule,  so  wird  in  ihr  immer  dann  ein  Strom  induziert  werden,  wenn  das  Magnet- 
feld, welches  die  erste  Spule  umgibt,  seine  Feldstarke  andert;  es  wird  also  ins- 
besondere  beim  Ein-  und  Ausschalten  des  Primarstromes  in  der  Sekundarspule 
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Fig.  8.  Fig.  9. 

Fig.  8.     Allmahliches  Ansteigen  der  Stromstarke  in  einem  Leiter  mit  Selbstinduktion. 
Fig.  9.    Offnungsstrom    in   einem    Leiter   mit    Selbstinduktion;    auch   nach    dem  Aus- 
schalten fliefit  in  dern  Leiter  noch  ein  Strom,  der  sehr  rasch  gegen  Null  absinkt. 

ein  StromstoB  —  der  ,,sekundare  SchlieBungs-"  und  ,, Offnungsstrom"  —  ent- 
stehen.  Aber  auch  jede  geringe  Stromschwankung  des  Primarstromes  wird  durch 
die  magnetische  Koppelung  der  beiden  Kreise  auf  den  Sekundarkreis  iibertragen 
und  dort  ebenfalls  Induktionsstrome  erregen.  Das  Auf  tret  en  der  sekun- 
da'ren  Offnungs-  und  SchlieBungsstrome  wird  beim  Funkeninduktor 
als  Hochspannungsquelle  benutzt. 

Die  elektromotorische  Kraft  und  mit  ihr  die  Spannung,  welche  an  den  Enden 
eines  kreisfb'rmig  gebogenen  Leiters  entsteht,  wenn  man  ihn  in  ein  Magnetfeld 
bringt,  ist  proportional  der  Zahl  der  von  dem  Leiter  pro  Sekunde  durchschnittenen 
magnetischen  Kraftlinien;  wenn  z.  B.  die  kreisfo'rmige  Drahtschlinge  ruht  und 

9, ft 
das  Magnetfeld  sich  zeitlich  andert,  ist  sie  proportional  -—-,  der  Geschwindig- 

keit,  mit  welcher  das  Magnetfeld  entsteht  oder  verschwindet.  Nun  zeigen  die 
Figuren  8  und  9,  daB  die  zeitliche  Anderung  des  Primarstroms  beim  Offnen  des 

Stromkreises  viel  rascher  erfolgt  als  beim  SchlieBen;  demgema'B  ist  auch  ~~ 

beim  Offnen  grb'Ber  als  beim  SchlieBen  und  der  sekundare  Offnungsstrom  iiber- 
trifft  den  sekundaren  Schliefiungsstrom  betrachtlich  an  Spannung.  Urn  in  der 
Sekundarwicklung  eine  wesentlich  hohere  Spannung  zu  erreichen,  als  in  der 
Primarspule,  legt  man  in  ihr  viel  mehr  Windungen  neberieinander.  Da  sich  die  an 

Mark,  Rontgenologic  ftir  Cheraiker  und  Ingenieure.  2 
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den  Enden  jeder  Wicklung  auftretenden  elektromotorischen  Krafte  hierbei  einfach 
addieren,  wachst  die  Sekundarspannung  proportional  der  Wicklungszahl  der 
Sekundarspule.  Ein  Funkeninduktor  zerfallt  also  fm  wesentlichen  in  drei  Teile: 

1.  Eine  Prirnarspule,  welche  zur  besseren  Konzentration  der  magnetischen 
Kraftlinien  auf  einen  Eisehkern  gewickelt  1st  uncl  aus  wenigen  (etwa  100) 
Windungen  star  ken  Drahtes  besteht; 

2.  Eine  urn  diese  Sptile  herumgelegte  Sekundarwicklung,  welche  aus  sehr 
vielen  (etwa  100000)  Windungen  eines  dunnen  Drahtes  hergestellt  ist  tmd 

3.  eine  Vorrichtung,  welche  gestattet,  den  Strom  oftmals  in  der  Sekunde 
rasch  zu  schlieBen  tmd  rasch  zu  offnen:  den  Unterbrecher. 

Die  Wirkungsweise  dieser  Anordnung  ist  aus  den  Figuren  10  uncl  11  ersicht- 
lich.  Die  Fig.  10  stellt  den  zeitlichen  Verlauf  des  Primarstromes  beim  rasch 
nacheinander  erfolgenden  Offnen  und  SchlieBen  dar  und  ist  nichts  als  eine  Ver- 
einigung  der  beiden  Figuren  8  und  9.  Das  langsame  Ansteigen  des  Primarstroms 
auf  eine  konstante  Stromstarke  wird  hier  vorzeitig  durch  die  Unterbrechung 
beendet,  es  schlieBt  sich  daran  das  zeitlich  sehr  rasch  erfolgende  Abklingen  des 


Fig.   10. 

Zcitlicher  Verlauf  des  Primarstromes  /  beim 

SchlieBen  und  sofort  nachher  erfolgendem 

Offnen. 


Fig.  11. 

Zeitlicher  Verlauf  der  Sekundarspannung  E 
beim  SchlieBen  des  Primarstromes  und  so- 
fort nachher  erfolgendem  Offnen. 


Offnungsstromes.  Die  Fig.  11  gibt  den  der  Fig.  10  entsprechenden  zeitlichen 
Verlauf  der  Spannung  in  der  Sekundarspule  wieder.  Die  beiden  Kurven  liangen 
dadurch  miteinander  zusammen,  dafi  die  Spannung  E,  also  die  Ordinate  der 

di 


rechten  Kurve  stets  proportional 


dt 


dem    Differentialquotienten  der  linken 


Kurve  ist. 

Beim  Einschalten  stcigt  zunachst  die  Spannung  im  Sekundarkreis  auf 
einen  bestimmten  —  ncgativen  —  Betrag  (denn  der  sekundare  SchlieBungs- 
strom  ist  dem  Primarstrom  entgcgengerichtet);  in  dem  Mafie,  in  welchem  der 
Primarstrom  asymptotisch  seinem  konstanten  Wert  zustrebt,  sinkt  die  Sekundar- 
spannung, da  sich  das  Magnetfcld  der  Primarspule  jetzt  nur  sehr  langsam  zeitlich 
andert,  immer  mehr  und  wiirde  ohne  Unterbrechung  dauernd  verschwinden. 
Im  Moment  der  Offnung  steigt  sie  jedoch,  infolge  des  raschen  Abfalls  des  Offnungs- 
stromes, sehr  stark  nach  der  positiven  Seite  an,  um  —  bei  Stromlosigkeit  der 
Primarspule  —  wieder  auf  Null  zu  sinken.  Um  die  gesamte  Spannungskurve  des 
Sekundarstroms  zu  erhalten,  haben  wir  also  pro  Sekunde  die  Fig.  11  so  oft 
aneinanderzuschliefien,  als  es  Unterbrechungen  pro  Sekunde  gibt,  das  ist  also 
etwa  200-  bis  500 mal.  Die  Hochspannung,  welche  ein  Funkeninduktor  liefert, 
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ist  also  keineswegs  eine  Gleichspannung,  sie  besteht  vielmehr  aus  zahlreichen 
nahe  bcisammen  liegenden  Spannungsmaximis,  welche  sehr  steil  ansteigen  und 
abfallen  und  zwischen  welchen  die  Spannung  praktisch  Null  ist. 

In  Wirklichkeit  liegen  die  Verhaltnisse  allerdings  etwas  komplizierter,  als 
es  hier  dargestellt  wurdc,  und  zwar  in  erster  Linie  deshalb,  weil  auch  die  Sekundar- 
strome  wiederum  auf  die  Primarspule 
zuriickwirken  und  in  ihr  Tertiarstrome 
induzieren,  welche  den  Primarstrom 
veranclern.  Der  so  geanderte  Primar- 
strom wirkt  dann  seinerseits  wieder 
verandernd  auf  die  Sekundarspannung. 
Wenn  auch  hierdurch  die  Einzelheiten 
des  sekundaren  Spannungsbildes  ver- 
andert  werden  ~  die  Wirkung  ist  ahn- 
lich  der,  als  ob  die  Windungszahl  der  bi 
Primarspule  verkleinert  worden  ware  — , 
so  bleibt  doch  der  in  der  Fig.  1 1  wieder- 
gegebene  allgemeine  Charakter  so  weit 
erhalten,  daft  wir  im  folgenden  von 
diesen  Komplikationen  absehen  kOnnen. 

Um  den  Stromabfall  beim  Offnen 
moglichst  schnell  zu  gestalten,  ist  auBer- 
dem  meist  noch  parallel  dem  Unter- 


Fig.  12. 

a  d  r  c  b  Weg  des  Primarstromes,  wenn  er 

geschlossen  ist.     a  /3  Pole  der  Sekundar- 

wicklung.  E  Unterbrecherhammer.  F  Feder. 

K  Kondensator. 


brecher  ein  Kondensator  (in  Fig.  12K) 
geschaltet,  welcher  die  Spannungsdifferenz  am  Unterbrecher  herabsetzt  und  dadurch 
den  Offnungsfunken  unterdriickt.  Schernatisch  ist  ein  Induktorium  in  Fig.  12 
dargestellt;  die  Abb.  13  zcigt  einen  leistungsfahigen  Induktor  mit  geschlossenem 
Eisenkern.  DaB  die  Span- 
nungskurve  der  Sekundar- 
spannung tatsachlich  die  in 
Fig.  11  gezeichnete  Form 
hat,  zcigen  die  Bikler  der 
Fig.  1  auf  der  beigegebenen 
Tafel  I.  Sie  sind  dadurch 
erhalten,  daB  die  Scktmdar- 
pole  tiber  einen  Widerstand 
kurz  geschlossen  wurden 
und  dann  die  in  diesein 
herrschcnde  Stromstarke 
gemesscn  wurdc.  Da  sie  ,.  ^ —  — ^ 
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Fig.  13. 
Induktorium  mit  geschlossenem  Eisenkern. 


nach  clem  OHMSchen  Ge- 
setz  der  Spannung  propor- 
tional ist,  liefern  diese 
Sekundarstromkurven  ein 
getreues  Bild  der  Sekundar- 
spannung. Man  sieht  auf 

diesen   Bildern   sehr   deutlich,   da8   man   es   hier   mit   zahlreichen,   rasch   auf- 
einanclerfolgenden,  gleichgerichteten  StromstoBen  zu  tun  hat. 

Das  Verhaltnis  der  Windungszahl  N  der  Sekundarspule  und  der  Windungs- 
zahl n  der  Primarspule 


nennt  man  das  Obersetzungsverhaltnis,  weil  die  Spannungsdifferenzen  an 
den  Enden  der  Prima'r-  bzw.  Sekundarwicklung  im  gleichen  Verhaltnis  zueinander 
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stehen  wie  diese  Windungszahlen.  Urn  Q  mOglichst  groB  zu  gestalten,  uni  also 
mQglichst  hohe  Spannungen  zu  erreichen,  hat  man  N  sehr  groB  zu  machen; 
dies  zwingt  dazu,  den  Durchmesser  des  Sekundarwicklungsdrahtes  klein  zu 
wahlen,  da  sonst  die  Dimensionen  des  Apparats  ungemein  anwachsen  wiirden. 
Diese  sind  ohnehin  schon  dadurch  an  eine  gewisse  untere  Grenze  gebunden,  daB 
die  Sekundarwicklungen  gegeneinander  und  insbesondere  gegen  die  Primar- 
wicklung  auf  Hochspannung  isoliert  sein  mussen.  Die  Anordnung  der  Sekundar- 
wicklungen erfolgt  meist  in  flachen  Scheiben,  die  aus  feinem,  seideumsponnenem 
Draht  bestehen,  mit  Paraffin  oder  Isolierlack  getrankt  werden  und  dann,  in  grofier 

Zahl  (100—200)  mit  Isolier- 
masse  vergossen,  zur  Sekun- 
darspule  vereinigt  werden 
(vgl.  Fig.  14).  Die  Isolation 
der  Sekundarwicklung  gegen 
die  primare  Spule  wird  meist 
durch  ein  Rohr  aus  Hart- 

c  .        ,.    .     n     ,  ,,    g*  j"  „.     ,   ,   .,        ,  gummi,  Pertinax  oder  einer 

Schematische  Darstel King  der  Emze  scheiben  e  ner  j         ,    ,.  ,         , 

Sekundarwickelung.  anderen  Isohermasse  bewerk- 

stelligt. 

Im  Gegensatz  zur  Sekundarwicklung  gibt  man  den  Primarwindungen  einen 
groBen  Querschnitt,  um  eine  Erwarmung  der  Primarspule  auch  bei  groBen 
Stromstarken  hintanzuhalten.  Der  Eisenkern,  welcher  die  Primarwicklung«tragt, 
wird  meist  nicht  kompakt  gehalten,  sondern  besteht  aus  vielen  diinnen,  gegen- 
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ao 


Fig.  15. 
Schematische  Darstellung  eines  NEEFSchen  Hammerunterbrechers. 

einander  durch  Lack  isolicrten  Lamellen,  da  kompakte  Metallmassen  AnlaB  zu 
sogenannten  ,,Wirbelstromen"  geben,  welche  eine  starke  Erwarmung  des  Apparats 
und  gleichzeitig  einen  betrachtlichen  Energieverlust  zur  Folge  haben. 

Ein  sehr  wichtiger  Bestandteil  einer  dcrartigen  Hochspannungsanlage  ist 
der  Unterbrecher  [6],  dessen  einfachste  Form  der  Platinkontaktunter- 
brecher  —  auch  NEEFscher  Hammer  genannt  —  darstellt.  Die  Fig.  15  zcigt 
schematisch  seine  Wirkungsweise.  Der  Eintritt  des  primaren  Gleichstroms 
erfolge  bei  e,  sein  Austritt  bei  a;  er  flieM  dann  durch  efr  a;  die  Eisenlamellen 
der  Primarspule  werden  magnetisch  und  ziehen  das  Eisensttick  E  an,  die  Feeler  / 
biegt  sich  nach  links  und  der  Strom  wird  an  der  Stelle  r  unterbrochen.  Hierbei 
entsteht  bei  r  infolge  der  groBen  Selbstinduktion  der  Spule  ein  starker,  lichtbogen- 
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artiger  Offnungsfunke,  der  sehr  bald  ein  Verbrennen  der  Kontaktstelle  zur  Folge 
hatte  tind  der  auBerdem  die  Abklingungszeit  des  Primarstromes  sehr  verlangert. 
Um  dies  zu  vermeiden,  schaltet  man  —  wie  schon  friiher  erwahnt  —  parallel  der 
Unterbrechungsstelle  den  Kondensator  K,  welcher  den  Offnungsstrom  in  sich 
aufnimmt  tind  die  Spannung  an  der  Unterbrechungsstelle  herabsetzt.  Das  Ver- 
brennen der  Kontaktstelle  r  verhindert  man  durch  geeignete  Wahl  des  Kontakt- 
materials:  Platin,  Platiniridium,  Wolfram.  Trotzdem  kann  man  derartige 
Hammerunterbrecher  nur  mit  geringen  Stromstarken  belasten,  so  da6  sie  fiir 
den  praktischen  ROntgenbetrieb  wohl  katim  in  Frage  kommen. 


Fig.  16. 

Der  feste  Stift  D  vermittelt  die  Zuleitung  des  Stromes  zum  Quecksilber, 

wahrend  der  bewegliche  Stift  C  durch  den  Elektromotor  bald  eingetaucht 

(Stromschlufi),  bald  herausgezogen  wird  .(Stromoffnung). 

Wesentlich  besser  bewahren  sich  die  Quecksilberunterbrecher,  welche 
man  nach  der  Art  des  Kontaktes  einteilt  in: 

Tauchunterbrecher, 
Oleitunterbrecher, 
Strahlunterbrecher, 
Zentrifugalunterbrecher. 

Beim  Tauchunterbrecher  kommt  das  SchlieBen  und  Offnen  des  Primar- 
stromes dadurch  zustande,  daB  ein  mit  einer  Platinspitze  versehener  Stift  C  (Fig.  16) 
bald  in  ein  Quecksilbergefa'6  eintaucht,  bald  wieder  aus  demselben  herausgezogen, 
wird.  Meist  wird  die  Bewegung  dieses  Stiftes  durch  einen  eigenen  Elektromotor 
gesteuert;  zur  Vermeidung  der  Oxydation  wird  das  Quecksilber  mit  einer  Schicht 
von  Paraffinol  oder  Wasser  geschiitzt.  Die  Fig.  16  zeigt  ein  einf aches  Modell 
einer  derartigen  Vorrichtung. 

Bei  den  Unterbrechern  mit  Gleitkontakt  spielt  das  Quecksilber  ledig- 
lich  die  Rolle  eines  leitenden  Schmiermittels,  welches  die  Aufgabe  hat,  den  Kontakt 
der  beiden  aneinander  vorbeigleitenden  Metallteile  zu  verbessern.  Meist  besteht 
der  Apparat  aus  einer  auf  einem  Trager  befestigten  Kupferbiirste  oder  Kupfer- 
platte,  welche  an  der  Oberflache  einer  rotierenden  Trommel  schleift.  Diese 
Trommel  selbst  besteht  aus  Hartgummi  oder  aus  einer  anderen  isolierenden 
Substanz  und  tragt  zwei  in  die  Oberflache  eingelassene  Kupferstreifen,  welche 
bei  der  Beriihrung  mit  der  Biirste  den  Kontakt  vermitteln;  wenn  die  Btirste 
auf  dem  Hartgummi  schleift,  ist  der  Kontakt  unterbrochen.  Zur  Sicherung 
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des  Kontaktes  laBt  man  die  Kontaktstelle  dauernd  von  Quecksilber  iiberrieseln. 

Die  Fig.  17  zeigt  einen  Quecksilbergleitunterbrecher. 

Gro'fiere  Bedeutung  als  den  bis- 
her  erwahntenTypen  kommt  fiir  den 
praktischen  Gebrauch  den  Strahl- 
unterbrechern  zu.  Ihr  Prinzip 
ist  folgendes:  Bin  rechtwinklig  ge- 
bogenes,  unten  zu  einer  durchlochtcn 
Kugel  erweitertes,  Metallrohr  M, 
welches  sich  durch  den  Motor  /? 
in  rasche  Rotation  versetzen  la'Bt, 
taucht  unten  in  Quecksilber  cin 
(Fig.  18),  das  mit  einer  isoliercndcn 
Flilssigkeit  so  hoch  bedeckt  ist,  daft 
auch  nodi  der  wagerechte  Rohrteil 


Pigp 


von  inr  umgeben  ist.  Wird  das  Rohr 
in  rasche  Umdrehung  versetzt,  so 
wird  das  Quecksilber  durch  die  Zentrifugalkraft  angesaugt  und  in  kraftigem 
Strahl  durch  den  horizontalen  Rohrteil  gegen  die  GefaBwand  geschleudert. 

Wenn  die'se  letztere  aus  einer  isolierenden  Wand 
mit  eingelassenen  Metallteilen  besteht,  wird 
durch  den  Quecksilberstrahl  bald  der  Kontakt 
vermittelt,  bald  wird  —  beim  Auftreffen  auf 
Isoliermaterial  —  der  Strom  unterbrochen  sein. 
Je  nach  der  Umdrehungszahl  der  Metallrohre 
und  je  nach  der  Zahl  der  leitcnden  Kontakt- 
stellen  in  der  Wand  la'Bt  sich  bei  diesem  Modell 
eine  Unterbrechungszahl  von  1000—1500  pro 
Sekunde  erreichen. 

Wenn  auch  dieser  Unterbrechertyp  wesent- 
lich  besser  arbeitet  als  die  bisher  genannten,  so 
besitzt  er  doch  noch  den  besonders  fur  Dauer- 
betrieb  sehr  empfindlichen  Mangel,  daB  das 
Quecksilber  in  der  darubergeschichteten  Flussig- 
keit  sehr  bald  emulgiert  wird,  wobei  ein  clas 
Funktionieren  vcrhindernder  grauer  Schlamm 
entsteht.  Man  hat  daher  an  Stelle  des  Petroleums 
ein  nicht  oxydiercndcs  Gas  —  WasserstolT-  odor 
Leuchtgas  —  gewahlt  und  das  Untcrbrecher- 
gefa'6  luftdicht  abgeschlossen.  Die  Fig.  19  zeigt 
einen  sehr  leistungsfahigen  Gasunterbrecher, 
clcssen  Unterbrechungszahl  noch  holier  gcbrachl 
werden  kann,  als  die  eines  mit  Fliissigkcit  ge- 
fullten  Strahlunterbrechers. 

Eine    ebenso    leistungsfahige    Type    stellt 
der    Zcntrifugalunterbrecher    dar,     dcsscn 
Prinzip    der  Fig.  20   entnommen  werden  kann. 
;  Ein   QuecksilbergefaB,   welches  eine  ringfonnigc 

Fig.  18.  Ausbauchung    Q  Q     besitzt,    wird    durch     den 

Schematische  Darstellung  cines     Elektromotor  M  in  rasche  Umdrehung  versetzt. 
Quecksilberstrahlunterbrechers.     Infolge    der   Zentrifugalkraft   sammelt  sich   clas 

Quecksilber   an   der   Stelle   des  groBten  Durch- 

messers  an  und  bildet  dort  einen  metallischen,  rasch  rotierenden  Ring.    In  diesen 
Ring  taucht  ein  Radchen  S  ein,  welches  urn  seine  Achse  Az  entweder  durch  einen 
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eigenen  Mechanismus  oder  durch  die  Reibung  am  Quecksilber  Q  Q  gedreht  wird. 
Dieses  Radchen,  dessen  Achse  die  eine  Stromzufiilirung  darstellt,  besteht  zur  Halfte 
aus  Isolierraaterial,  zur  Halfte  ausMetall.  Bei  Beriihrung  des  metallischen  Teiless1 
mit  Q  Q  ist  der  Strom  geschlossen,  wahrend  der  (ibrigen  Zeit  unterbroclien.  Die 
Unterbrechungszahl  kann  durch  die  Umdreliungsgeschwindigkeit  des  GefaBes, 
die  StromschluBdauer  durch  die  Einstellung  des  Radchens  5  variiert  werden. 
Es  gibt  eine  ganze  Reihe  von  verschiedenen  konstruktiven  Realisiertmgen  dieses 
Unterbrecherprinzips,  welche  sich  alle  gut  bewahrt  haben  und  Unterbrechungs- 
zahlen  bis  etwa  1000  lief ern.  Die  Fig.  21  zeigt  eine  gebrauchliche  Ausfiihrungs- 
form  eines  Zentrifugalunterbrechers. 

Auf  einem  ganz  anderen  Prinzip  beruhen  die  elektrolytischen  Unter- 
breclier  [6].      In    ein    GlasgefaB,    welches    verdilnnte    Schwefelsaure    enthalt 


Fig.  19. 

GasunterbrcdKT.    Der  Antrieb  erfolgt  hier 
von  oben. 


Fig.  20. 

Schematische  Darstellung  eines  Zentrifugal- 
unterbrechers. 


(Fig.  22),  tauchen  zwei  Elektroden:  eine  groBe  Bleiplatte  Pb,  welche  zuin  nega- 
tiven  Pol  gemacht  wird  und  ein  Eisenstab,  welcher  unten  in  eine  kleine  Platin- 
spitze  (Pt)  cndet  und  bis  auf  diese  Spitze  vollig  durch  Porzellan  von  der  Fliissig- 
keit  abgeschlosscn  ist.  Leitet  man  durch  eine  derartige  Vorrichtung  einen  Gleich- 
strom  von  iiber  20  Volt,  so  tritt  an  der  Anode,  wo  infolge  der  kleinen  Ober- 
flache  eine  auBerordentlich  hohe  Stromdichte  herrscht,  eine  sehr  plotzliche 
Erwarmung  und  starke  elektrolytische  Zersetzung  der  Fliissigkeit  ein.  Hierbei 
bildet  sich  an  clem  Platinstift  augenblicklich  eine  Gasschicht,  welche  die  Strom- 
leitung  unterbricht.  Hierdurch  steigt  die  Spannung  an  der  Unterbrechungs- 
stelle  plotzlich  sehr  an,  es  tritt  ein  Funke  auf,  welcher  die  Dampf-  oder  Gasblase 
zerstort  und  dadurch  den  Stromkontakt  wiederum  vermittelt.  Nach  SchlieBung 
des  Stromes  entsteht  sofort  wieder  eine  Gasblase,  welche  unterbricht  und  der 
gauze  Vorgang  verlauft  so  schnell,  daB  man  einige  tausend  Unterbrechungen 
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pro  Sekunde  erhalt,  von  denen  jede  einzelne  sehr  rascli  erfolgt  und  daher  far  die 
Induktion  eines  sekundaren  Offnungsstromes  sehr  gunstig  1st.  Im  Gegensatz 
zu  den  Quecksilber-  und  Hammerunterbrechern  ist  beim  elektrolytischen  Unter- 
brecher  das  Parallelschalten  eines  Kondensators  nicht  nur  unnOtig,  sondern  sogar 
nachteilig,  da  der  Unterbrechungsfunke  hier  far  das  Zerstoren  der  Gas-  oder 
Dampfblase  notwendig  ist. 

Damit  sind  wohl  diejenigen  Unterbrecherprinzipe,  welche  eine  technisch 
brauchbare  Realisierung  gefunden  haben,  erschOpft  und  wir  wollen  nunmehr 
dazu  iibergehen,  die  Brauchbarkeit  der  bisher  aufgezahlten  Apparate  im  Hin- 
blick  auf  die  Forderungen  zu  beurteilen,  welche  bei  einem  physikalischen  ROntgen- 
betrieb  an  sie  gestellt  werden.  Hierbei  ist  zunachst  zu  betonen,  dafi  diese  For- 
derungen sehr  wesentlich  von  denjenigen  abweichen,  welche  ein  medizinischer 


Fig.  21.  Fig.  22. 

Gebrauchliche  Ausfiihrungsform  eines  Zen-  Elektrolytunterbrecher  nach  WEHNELT. 

trifugalunterbrechers. 

ROntgenbetrieb  erhebt  und  da 6  daher  das  Urteil  des  Chemikers,  Physikers  und 
Ingenieurs  iiber  cine  bestimmte  Anlage  sehr  anders  ausfallen  kann,  als  das  des 
medizinischen  ROntgenfachmannes.  Fiir  dieses  erstere  Urteil  ist  zunachst  die 
Frage  mafigebend,  welche  Anspruche  man  bei  chemisch-technischen  Unter- 
'suchungen  an  die  Natur  der  Rontgenstrahlen  stellt.  Diese  Ansprtiche  konnen 
zwar  im  einzelnen  erst  in  den  na'chsten  Kapiteln  genau  entwickelt  und  begriindet 
werden,  wenn  die  verschiedenen  Untersuchungsmethoden  eingehender  besprochen 
sind,  es  seien  aber  hier  zur  Beurteilung  der  Brauchbarkeit  der  zur  Verfugung 
stehenden  Apparate  bereits  die  wichtigsten  clieser  Forderungen  vorweggenommen. 
Es  gibt  zwei  wesentlich  voneinander  verschiedene  Untersuchungsmethoden. 
Die  eine  arbeitet  rait  dem  monochromatischen  Licht  der  charakteristischen  Linien, 
die  andere  mit  dem  :,weiBen"  ROntgenlicht  der  Bremsstrahlung;  in  beiden  Fallen 
wird  der  andere  Teil  des  von  der  Antikathode  abgehenden  ROntgenlichtes  als 
unangenehm  empfunden.  Man  will  also  entweder  rein  monochromatisches  Licht 
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Oder  man  will  weiBes  Licht,  dessen  Spektralkurve  man  kennt  und  aus  welcher 
keine  Frequenz  als  besonders  bevorzugt  hervorragt. 

In  der  Einleitung  ist  erwahnt .  worden,  dafi  zur  Anregtmg  einer  mono- 
chromatischen  ROntgenlinie  das  Vorhandensein  einer  bestimmten  Spannung 
—  der  Anregungsspannung  —  notwendig  ist.  Die  Intensitat  der  charakteristischen 
Strahlung  ist  allerdings  unmittelbar  oberhalb  der  Anregungsspannung  nur  ziemlich 
gering  und  steigt  —  wie  schon  erwahnt  ~  mit  zunehmender  Spannung  an  [7J. 

Dieses  Ansteigen  erfolgt  in 

einem  gewissen,   unmittelbar  an  /Ha  Mo 

die  Anregungsgrenze  anschlieBen- 
den  Spannungsbereich  nach  dem 
Gesetz 


J  =  const  (V  ~  VQ)SI*,      (7) 

wobei  V0  die  Anregungsspannung 
bedeutet.  Die  Fig.  23  zeigt  die 
Intensitat  der  charakteristischen 
Mo~Kfx- Strahlung  als  Funktion 
der  an  die  ROhre  gelegten  kon- 
stanten  Anregungsspannung.  Beim 
weiteren  Ansteigen  der  Spannung 
verliert  jedoch  dieses  Gesetz  seine 
Giiltigkeit  und  die  Kurve  biegt 
nach  rechts  urn,  wie  dies  in 
Fig.  24  zum  Ausdruck  gebracht  ist. 
Dieses  veranderte  Verhalten  ist 
wohl  darauf  zuritckzufuhren,  daB 
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Fig.  23. 

Unterhalb  V=  V0  =  20000  Volt  ist  die  Intensitat 

der  charakteristischen   Strahlung  Null,  oberhalb 

steigt  sie  proportional  (V  -  V0)3/s. 


beim  tieferen  Eindringen  in  die  Antikathode  sowohl  durch  die  Art,  wie  die 
Elektronen  nunrnehr  ihre  Energie  verlieren,  als  auch  durch  die  Absorption  der 
Rontgenstrahlen  in  der  Antikathode  kompliziertere  Verhaltnisse  auftreten. 


Fig.  24. 
Ansteigen  der  Intensitat  der  charakteristischen  Strahlen  mit  der  Spannung. 

Aus  Fig.  24  kann  man  entnehmen,  daB  in  dem.  untersuchten  Falle  etwa 
bei  der  funffachen  Anregungsspannung  eine  weitere  Steigerung  der  Voltzahl 
keine  weitere  Intensitatssteigerung  der  charakteristischen  Strahlung  zur  Folge 
hat  und  daher  unzweckraafiig  ist.  Um  eine  bestimmte  ROntgenlinie  —  z.  B. 
die  /O-Linie  des  Kupfers  —  mit  optimaler  Intensitat  zu  erhalten,  hat  man 
dauernd  etwa  die  fiinffache  Anregungsspannung  —  also  etwa  40000—45000  Volt  — 
an  den  Elektroden  des  Rohres  aufrecht  zu  erhalten.  Dies  kann  "exakt  nur 
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durch  eine  der  vorerwahnten  Gleichspannungsanlagen  erreicht  werden,  da  nur 
diese  vollig  konstante  Spannungen  lief  em;  beim  Indttktorbetrieb  liegen  die 
Verhaltnisse  wesentlich  verwickelter  und  ungiinstiger.  In  der  Fig.  25  ist  nochmals 
die  Spannung  als  Funktion  der  Zeit  wahrend  eines  Unterbrechungsvorganges 
aufgezeichnet.  Den  Teil  oac  —  also  den  entgegengesetzt  gerichteten  sekundaren 
SchlieBungsstrom  —  wollen  wir  zunachst  nicht  mitberiicksichtigen;  er  besitzt 
eine  wesentlich  geringere  Spannung  und  kommt  in  Elektronenrb'hren  gar  nicht, 
in  lonenrbhren  nur  untergeordnet  zur  Geltung. 

Uns  interessiert  ini  wesentlichen  der  Ttilcc'de;  legt  man  eine  derartige 
Spannung  an  ein  Rontgenrohr  an,  so  wird  zunachst,  bis  zum  Punkte  c,  wo  die 
Anregungsspannung  der  Molybdanlinie  erreicht  ist,  uberhaupt  keine  charakte- 
ristische  Sfrahlung  emittiert;  das  Stiick  ac  ist  also  ebenso  wirkungslos  wie  das 
Stuck  o  a.  Von  c  an  wird  die  Linie  angeregt,  und  zwar  infolge  der  wachsenden 
Spannung  mit  steigender  Intensitat,  bis  bei  c'  derjenige  Punkt  erreicht  ist, 
von  dem  ab  die  Intensitat  der  Molybdanlinie  bis  d  ziemlich  konstant  bleibt. 

Zwischen  d  und  e  wird  die 
Linie  langsam  schwacher 
und  verschwindet  bei  e 
wieder  vbllig.  Von  der 
ganzen  Expositionszcit  oA 
ist  also  die  fiir  den  Ver- 
such  notwendige  Linie  nur 
wahrend  der  Zeit  BC  wirk- 
lich  vorhanden,  und  zwar 
mit  einer  Intensitat,  welche 
sich  folgendermaBen  be- 
rechnen  lalSt.  Die  Kurve 
der  Fig.  24  gibt  die  Inten- 
sitat als  Funktion  der 
Spannung  J  —f(V),  die 
Kurve  der  Fig.  25  die 
Spannung  als  Funktion 
der  Zeit  V  =  <p  (f);  die 
Kombination  beider  Kur- 
ven  liefert  die  Intensitat  als  Funktion  der  Zeit  J  —  /[<p  (/)]  =  J  (t)  und  das 
Integral  iiber  diese  Funktion,  erstreckt  von  o  bis  A,  liefert  die  fiir  die  Aus- 
beute  an  monochromatischcm  Licht  maBgebende  Grb'Be  Q 


Fig.  25. 

Die    Spannung    als    Funktion    der   Zeit   wahrend    eines 
Unterbrechungsvorganges . 


Q 


dt 


(7a) 


Das  Integral  (7a)  hangt  wesentlich  von  der  Form  der  Funktion  J  (t)  ab. 
Nach  clem  vorher  Gesagten  ist  dicsc  Funktion  von  0  bis  B  und  von  C  bis  A  uber- 
haupt gleich  Null,  so  dafi  nur  die  Streckc  BC  fiir  die  Integration  wirklich  in 
Betracht  kommt.  Entlang  dieser  Strecke  hangt  die  Kurvenform  J  (t)  abcr  5m 
wesentlichen  ab  von  der  Kurve  V  (t),  da  ja  der  Zusammenhang  zwischcn  J  und 
V  d.  h.  J  =/(V)  durch  die  Kurve  der  Fig.  24  ein  fiir  allemal  gegeben  ist  und 
von  Versuch  ztt  Versuch  nicht  mehr  variiert. 

Ausschlaggebend  fiir  die  Atisbeute  an  monochromatischer  Strahlung  ist 
also  die  Form  der  Kurve  in  Fig.  26;  sie  ist  clann  am  giinstigsten,  wenn  die 
Spannung  in  B  plQtzlich  atif  die  optimale  —  also  etwa  die  fiinffache  An- 
regungsspannung —  steigt,  diescn  Wert  bis  C  konstant  beibehalt,  und  dann 
wieder  plotzlich  bei  C  abfallt,  wie  dies  in  der  Fig.  26  gezeichnet  ist:  Dann  wirkt 
namlich  wahrend  der  ganzen  Zeit  BC  die  optimale  Anregungsspannung.  Im 


Hochspannungsapparate. 
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Gegensatz  hierzu  stellt  die  Fig.  27  eine  Spannungskurve  dar,  welche  eine  wesent- 
lich  tmgiinstigere  Ausbcute  an  monochromatischer  Strahlung  liefert:  Die  Spannung 
steigt  von  B  nur  langsam  auf  die  optimale,  iiberschreitet  sie  dann  wesentlich 
und  fallt  ganz  plotzlich  wieder  auf  die  Anregungsspannung  ab;  voll  angeregt 
wire!  die  Linie  iiberhaupt  nur  zwischen  C  und  D  und  hier  wird  sie  nicht 
Okonomisch  angeregt,  sondern  durch  eine  zu  hohe  Spannung,  welche  das  Rohr 
iiberfliissig  belastet  und  vor  allem  eine  unnStig  starke  Bremsstrahlung  verursacht, 
wovon  spater  noch  ausfiihrlicher  die  Rede  sein  soli. 


JO 


Fig.  26. 

Optimale  Spannungskurve  fur  die  Anregung  charakteristischer  Strahlung  bei 
einem  Unterbrechungsvorgang. 

Um  die  monochromatische  Lichtausbeute  wahrend  eincr  Unterbrechungsdauer 
beim  Induktorbetrieb  moglichst  groB  zu  machen,  hat  man  daher  zu  trachten, 
die  Strccke  BC  (Fig.  25)  im  Verhaltnis  zu  OA  moglichst  zu  vergroBern  und 
die  Kurvcnform  V  =  <p  (/)  moglichst  der  Kurvc  in  Fig.  26  anzunahcrn.  Nun 
sind  a  her  beide  GriJBcn  durch  die  Wirkungsweise  des  Induktionsapparates  ziemlich 


Fig.  27. 
Ungiinstigc  Spannungskurve  fur  die  Anregung  charakteristischer  Molybdanstrahlung. 

fcst  gegcben;  das,  was  man  wahrend  des  Versuches  einfach  variieren  kann,  sine! 
die  Unterbrcchungszahl  und  die  Primarspannung.  Was  die  Unterbrechungs- 
zahl  anlangt,  so  kann  man  sagen,  daJS  far  die  hier  geforderten  Eigenschaften 
der  monochromatischen  Strahlung  eine  moglichst  groBe  Unterbrechungszahl 
giinstig  ist.  Demi  die  Verkiirzung  der  StromfluBdauer  erfolgt  im  wesentlichen 
auf  Kosten  des  Schliefiungsstromes.  In  den  Fig.  28a  und  b  sind  z.  B.  zwei  Unter- 
brechungsvorgange  gezeichnet,  von  welchen  der  erste  doppelt  so  oft  pro  Sekunde 
erfolgen  kann  als  der  zweite.  Beide  Unterbrechungen  vollziehen  sich  an  dernselben 
Induktorium,  d.  h.  die  Selbstinduktion  der  Primarwicklung  bleibt  konstant.  Durch 
sie  ist  aber  die  Form  der  Anstiegskurve  des  Primarstromes  gegeben,  sie  mufi 
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Uber  die  Erzeugung  von  Rontgenstrahlen. 


also  in  den  beiclen  miteinander  zu  vergleichenden  Figuren  diesclbe  sein;  nur 
wird  die  Kurve  bei  seltener  Unterbrechung  erst  bei  A,  bei  doppelt  so  haufiger 
Unterbrechung  jedoch  schon  bei  A'  abgeschnitten.  Hier  fallt  der  Strom  von 
der  eben  erreichten  Starke  wiederum  gemafi  der  vorhandenen  Selbstinduktion 
der  Primarwicklung  und  der  Wechselwirkung  der  Spulen  aufeinander  auf  Null 
ab.  Wesentlich  ftir  die  Form  der  Kurvenstiicke  AB  und  A'  B'  ist  die  spezielle 
Art  der  Stromoffnung,  also  der  Typ  des  vorhandenen  Unterbrechers. 
«i. 

4 


B' 
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Fig.  28  a  und  b. 

Primarstromsta'rke  als  Funktion  'der  Zeit  wahrend  zweier  verschieden   langdauernder 

Unterbrechungsvorgange. 

Wie  bilden  sich  die  Kurven  28 a  und  28  b  ab,  wenn  man  aus  ihnen  die 
elektromotorische  Kraft  im  Sekundarkreis  ableitet,  wenn  man  also  diejenigen 
Kurven  konstruiert,  welche  sich  zu  28 a  und  28 b  so  verhalten,  wie  sich  Kurve  10 
zu  Kurve  11  verhalt?  Da  es  bei  der  Konstruktion  der  Sekundarspannungskurve 


qolseK  Ze/'t  in  oto4 

Fig.  29 a  und  b. 

Primarstromstarke  als  Funktion  der  Zeit  bei  zwei  verschiedenHang  dauernden  Unter- 

brechttngsvorgangen. 

im  wesentlichen  auf  den  Differcntialquotienten  der  primaren  Stromkurve  an- 
kommt,  ist  die  Spannung  des  sekundaren  Offnungsstromes  bei  gleich  steilem 
Abfall  A  B  und  A'  B'  in  beiden  Fallen  die  gleiche;  sie  halt  aber  im  Falle  28  a 
nur  die  Halfte  der  Zeit  an,  da  der  steile  Abfall  in  28 b  doppelt  solange  dauert  als 
der  in.  28b.  Wahrend  man  also  die  Zahl  der  SpannungsstOBe  pro  Sekunde  durch 
die  doppelte  Unterbrechungszahl  verdoppelt,  wird  die  Dauer  des  einzelnen 
S'pannungsstoBes  in  demselben  Verhaltnis  herabgesetzt,  so  da!3  die  VergrOBerung 
'der  Unterbrechungszahl  zwecklos  war. 


Hochspannungsapparate. 
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Dieser  MiBerfolg  1st  aber  durchaus  in  der  speziellen  Lage  der  Unterbrechungs- 
stellen  in  28a  und  28b  begriindet;  die  Figuren  29a  und  29b  zeigen  wiederum 
die  Stromanstiegskurven  mit  verschiedenen  Unterbrechungsstellen;  hier  stellt 
die  zweite  Kurve  (29  b)  die  Verhaltnisse  bei  der  doppelten  Unterbrechungszahl 
dar,  aber  die  Kurvenstucke,  welche  den  primaren  Offnungsstrom  (AB  und  A'B') 
darstellen,  sind  hier  einander  sehr  ahnlich,  sowohl  was  Neigung  als.  auch  was 
zeitliche  Dauer  anbelangt.  Dementsprechend  sind  auch  die  sekundaren  Offntmgs- 
strome  beziiglich  Spanntmg  und  Dauer  einander  sehr  ahnlich  und  man  hat  hier 
durch  die  doppelte  Unterbrechungszahl  sehr  wesentlich  gewonnen,  indeni  man 
namlich  die  Zeit,  wanrend  welcher  pro  Sekunde  eine  wirksame  Spannung  am 
Rohr  liegt,  fast  verdoppelt  hat.  .  Es  liegt  dies  daran,  dafi  man  das  lange  hori- 
zontale  Stuck  der  Kurve  29 a,  welches  nur  Zeit  verbraiicht,  vermieden  hat. 

Hieraus  kann  man  ersehen,  daB  man  nicht  ohne  weiteres  sagen  kann,  in ' 
welcher  Weise  eine  ErhOhung  der  Unterbrechungszahl  auf  die  Ausbeute  an  mono- 
chromatischer  Strahlung  wirkt.  Unter  der  Voraussetzung,  daB  die  Art  und  Weise 
des  Unterbrechungsaktes  selbst  (also  die  Neigung  des  Sttickes  AB)  sich  hierbei 
nicht  andert,  kommt  es 
iniwesentlichen  darauf  an, 
wie  die  SchlieBungskurve 
desPrimarstromes  ansteigt 
und  in  welchem  Punkte 
dieses  Anstieges  die  Unter- 
brechungsstellen vor  und 
nach  der  Veranderung 
der  Unterbrechungszahl 
liegen.  Dies  wieder  ist 
im  wesentlichen  durch  die 
Selbstinduktion  der  Pri- 
marwicldung,  durch  die 
Primarspannung  und  durch 
die  gegenseitige  Beein- 
•  flussung  der  beiden  Sptilen 
gegeben,  also  zum  Teil  in 
der  Konstruktion  des  In- 
duktoriums  bcgriindct. 

Es  ist  sehr  zu  empfehlen,  sich  vor  Verwendung  eines  bestimmten  Induk- 
toriums  fiber  cliese  Verhaltnisse  Klarheit  zu  verschaffen,  also  sich  insbesondere 
aus  den  bekannten  Apparatkonstanten,  welche  man  sich  gegebenenfalls  durch 
einige  einfache  Versuche  bestimmt,  den  Verlauf  des  Primarstromes  und  aus 
diescni  mit  Hilfe  des  Ubersetzungsverhaltnisses  den  Verlauf  der  Sekundar- 
spannung  zu  konstruieren,  da  ein  rationelles  Arbeiten  nur  gewahrleistet  ist, 
wenn  man  tiber  die  Leistungsfahigkeit  der  elektrischen  Einrichtungen  genau 
orientiert  ist. 

Wie  wircl  durch  die  eben  betrachteten  Verhaltnisse  die  Emission  der  Brems- 
strahlung  beeinfluBt? 

Urn  dies  zu  iibersehen,  greifen  wir  aus  dem  kontinuierlichen  Spe'ktrum 
zunachst  irgendeine  Frequenz  v  heraus  und  verfolgen  ihre  Intensitat  wahrend 
des  einen  Unterbrechungsprozesses  der  Fig.  25,  welcher  —  um  das  Bild  vor 
Augen  zu  haben  —  hier  nochmals  als  Fig.  30  wiedergegeben  ist.  Wir  betrachten 
wieder  nur  den  Offnungsstrom.  Zunachst  ist  die  Intensitat  Jv  gleich  Null,  bis 
.die  Spannung  in  absoluten  Einheiten  V  den  Wert 

=  1,4- IP-17* 


Fig.  30. 

Die  Spannung  als  Funktion  der  Zeit  wahrend  eines 
Unterbrechungsvorganges. 
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(Jber  die  Erzetigung  von  Rtintgemtrahlenc 


erreicht  hat.    Dann  erscheint  die  Frequenz  v  im  weiBen  Lichte  und  verstarkt 
sich  mit  steigender  Spannung  nach  einem  bestimmten  Gesetz 


welches  hier  an  Stelle  der  Kurve  Fig.  24  tritt  und  welches  aus  mehreren  Unter- 
suchungen  wenigstens  in  einera  bestimmten  Frequenzbereich  empirisch  bekannt 
ist.  Ober  die  theoretischen  Versuche,  dieses  Gesetz  zu  erhalten,  wird  spater 
berichtet  werden,  man  hat  hierzu  die  in  der  Einleitung  erwahnte  quanten- 
theoretische  Betrachtung  der  Bremsstrahltmg  verwendet.  Es  ist 


wobei  Z  die  Ordnungszahl  des  Kathodenmateriales  und  vmax  die  kurzwellige 
Grenzfrequenz  des  Spektrums  darstellt;  C  und  b  sind  Konstante. 

An  Stelle  von  V  hat  man  nun  wiederum  die  in  Fig.  30  wiedergegebene 
Funktion  V  =  y>  (t)  einzusetzen  und  tiber  die  Zeit  von  0  bis  C  zu  integrieren. 


Fig.  31  a  ttnd  b. 
Spannungskurve  und  dazugehoriges  Bremsspektrum. 


Man  erhalt  dann  die  Gesamtenergie,  welche  in  dem  Frequenzbereich  zwischen 
v  und  v  -\-  dv  die  Antikathode  wahrend  der  Dauer  eines  Unterbrechungsvorganges 
verla'Bt: 


dt . 


(7h) 


Die  Integrate  Qv  hat  man  nun  fiir  jedes  v  des  ganzen  Frequcnzbereichs  zu 
bilden  und  mit  ihnen  als  Ordinaten  die  ,,Bremsstrahlkurve"  zu  konstruieren. 
Ihre  Form  wird  wiederum  sehr  weitgehend  durch  die  Form  der  Spannungskurve 
bestimmt  sein;  wenn  die  letztere  die  in  Fig.  31  a  angegebene  Form  hat,  dann 
sieht  die  Bremsstralilkurve  so  aus,  wie  es  in  Fig.  31  b  gezeichnet  ist,  hat  also 
beilaufig  die  Form  der  normalen  Bremsstrahlkurve  bei  Gleichspannungsbctricb; 
dieses  Spektrum  wird  allerdings  nicht  wahrend  der  ganzen  Betriebszeit  emittiert, 
sondern  nur  wahrend  einer  Zeit,  die  sich  zur  Gesamtzeit  so  verhalt,  wie  EC  zu 
0  C.  Die  Figuren  32a  und  32b  stellen  ebcnfalls  zusammengehorige  Kurven- 
bilder  dar,  welche  die  Verhaltnisse  illustrieren,  die  bei  weniger  steiler  sekundarer 
Spannungskurve  (Fig.  32a)  obwalten.  Hierbei  wird  die  steile,  kurzwellige  Grenze 
des  Spektrums  zu  einem  wescntlich  flacheren  Abfall  verzerrt  und  man  darf 
jedenfalls  aus  Messungen  an  Rontgenrohren,  welche  mit  Induktorien  betrieben 
werden,  nur  unter  vorsichtiger  Berucksichtigung  aller  hier  angedeuteten  Ver- 
haltnisse quantitative  Schliisse,  betreffend  die  Intensitaten  der  verschiedenen 
Frequenzen,  ziehen. 


Hochspannungsapparate. 
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Die  gesamte  Emission  der  Antikathode  setzt  sich  einfach  aus  den  bei  den 
Anteilen  —  monochromatisch  und  wei6  —  zusammen  und  wir  konnen  uns  nun- 
mehr  der  Frage  zuwenden:  Wie  kann  man  eine  mOglichst  gtinstige  Ausbeute 
an  charakteristischer  Strahlung  erreichen  und  dabei  gleichzeitig  die  Brems- 
strahlung, welche  haufig  bei  monochromatischen  Aufnahmen  stOrt,  mOglichst 
u  nter  drticken? 

Wie  schon  frtiher  erwahnt,  betragt  die  ftir  eine  intensive  Erregung  der 
charakteristischcn  Strahlung  notige  Rohrenspannung  etwa  das  Fiinffache  der 
Anregtmgsspannung  Va;  wenn  hierbei  die  Kurvenform  der  Sekundarspannung 
almlich  der  in  Fig.  31  a  gezeichneten  ist,  so  liegt  der  kurzwellige,  sehr  steile 
Abbruch  des  Bremsstrahlberges  bei  der  Frequenz 

e 

aj> 

wenn  Va  die  Anregungsspannung  der  monochromatischen  Linie  ist;  knapp  daneben 
bcfindet  sich  das  Maximum  des  Bremsstrahlberges,  so  daB  der  groBte  Teil  der 


Fig.  32 a  und  b. 
Spannungskurve  und  dazugehorige  Bremsstrahlkurve. 


unerwiinschtcn  Bremsstrahlung  sehr  viel  kurzwelliger  —  harter  —  ist,  als  die 
ftir  den  Versuch  gewtinschtc  monochromatische  Linie.  Man  ist  hierdurch  in 
der  Lagc,  miter  Umstanden  durch  Einschalten  eines  selektiven  Filters  die  In- 
tensitat  der  Bremsstrahlung  herabzusetzen,  falls  sie  trotz  der  groBen  spektralen 
Entfernung  von  der  charakteristischen  Strahlung  storen  sollte. 

Aus  allcdem  kann  man  entnehmcn,  daB  auch  bei  giinstigster  Verwendung 
cines  Induktoriums  nur  ein  verhaltnisma'Big  kleiner  Bruchteil  der  Zeit  als  ,,effek- 
tivc"  Bclichtungszeit  gewcrtet  werden  kann,  daB  daher  die  tatsachlich  anzuwenclen- 
den  Belichtungszeitcn  wcsentlich  holier  sind,  als  es  bei  der  Verwendung  von 
konstanter  Gleichspannung  no'tig  ist. 

Wenn  man  anclererseits  ftir  polychromatische  Aufnahmen  das  weiBe  Rontgen- 
licht  benotigt,  so  ist  es  bei  der  Verwendung  von  Induktorien  schwer,  sich  uber 
die  Form  der  Bremsstrahlkurve  genati  zu  unterrichten.  Selbst  eine  spektrale 
Aufnahme  dicser  Kurve  bietet  keine  ganz  sichere  Basis  fiir  eine  Verwertung  der 
von  den  verschiedenen  Frequenzen  des  weiBen  Lichtes  herriihrenden  Intensitaten, 
weil  verhaltnismaBig  geringftigige  Veranderungen  im  Unterbrecher  die  Form 
der  sekundaren  Offnungsstromkurve  beeinflussen  und  dadurch  die  Bremsstrahl- 
kurve weitgehend  verzerren  konnen. 

Die  Verwendung  von  Kapazitaten  zum  Ausgleichen  der  sekundaren 
Spannungsschwankungen  soil  spater  —  bei  der  Besprechung  der  Trans- 
formatoren  —  erortert  werden. 

Abgesehen  von  den  im  Wesen  des  Induktionsapparates  gelegenen  Mangeln, 
konnen  derartige  .Hochspannungsanlagen  recht  brauchbare  Stromquellen  ab- 
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Cber  die  JErzeugung  von  Rontgenstrahlen. 


geben;   die  Fig.  33  zeigt  das  Schaltungsschetna  eines  zweispuligen  Universal- 
Induktorapparates,  dessen  Photographic  als  Fig.  34  wiedergegeben  ist. 

Es  bedeuten  in  Fig.  33:  I  die  beiden  Sekundarwicklungen,  A,  B,  C  die 
Enden  der  Sekundarspulen,  welche  bei  B  miteinander  verbunden  sind,  so  daB 
A  und  C  die  Pole  der  Hochspannung  darstellen.  2  sind  die  beiden  Primarwicklungen, 
deren  Enden  mit  a,  b,  c,  d  bezeichnet  sind.  Sie  konnen  mit  Hilfe  einer  Schalt- 
vorrichtung  PSt  in  verschiedener  Weise  miteinander  verbunden  werden.  S  ist 
ein  zweipoliger  Hebelausschalter,  welcher  den  Apparat  an  das  Netz  zu  legen 
gestattet;  W"  und  PS  stellen  das  Unterbrecheraggregat  dar,. 
welches  aus  mehreren  Unterbrechertypen  besteht,  die  nach 
Belieben  gewechselt  werden  kOnnen;  OW  ist  ein  OHMScher 
Widerstand,  der  zur  feineren  Regulierung  des  Primarstromes 
dient;  S  W  ist  ein  zweiter  Widerstand  zur  groben  Regulierung 
des  Primarstromes.  U  ist  ein  Umschalter,  welcher  die  ver- 
schiedenen  vorhandenen  Unterbrechertypen  einzuschalten 
erlaubt. 
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Fig.  33. 
Schaltungsschema  des  Primarkreises  einer  Induktoranlage. 

Eine  derartige  Anlage  ist  besonders  dann  am  Platze,  wenn  als  Primar- 
strom  lediglich  Gleichstrom  von  einer  Spannung  zwischen  60  und  200  Volt  zur 
Verfiigung  steht;  man  mu6  jedoch  darauf  achten,  daB  die  Dimensionienmg 
des  sekunclaren  Drahtquerschnitts  binreichend  groB  gewahlt  wird,  um  eine 
dauernde  Belastung  der  Anlage  zu  gestatten.  Aber  auch  dann  wird  es  kaum 
moglich  sein,  eine  derartige  Rontgeneinrichtung  so  betriebssicher  zu  gestalten, 
daft  man  —  und  hierauf  kann  man  bei  chemischen  und  technischen  Untersuchungen 
nicht  verzichten  —  dieser  Stromquelle  dauernd  —  also  etwa  24  Stundcn  ohne 
Unterbrechung  —  25  Milliampere  bei  einer  Spannung  von  50000—60000  Volt 
entnehmen  kann;  vielmehr  wird  man  hierftir,  wenn  irgend  moglich,  einen  unter- 
brecherlosen  Transformator  von  geeigneter  Konstruktion  wahlen. 

Damit  soil  nicht  gesagt  sein,  daB  man  nicht  mit  einer  derartigen  Anlage 
sehr  gute  Rontgenbilder  —  speziell  medizimsche  —  erhalten  kann,  aber  wenn 
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es  sich  daruni  handelt,  eine  neue  Anlage  zu  bauen,  wird  man  heute  wohl  kaum 
mehr  Induktorien  nehmen,  sondern  man  wird  Transformatoren  bevorzugen, 
zu  deren  Besprechung  nunmehr  iibergegangen  sei. 


Fig.  34. 
Universalinduktor  nach  ROSENTHAL. 

2.     Unterbreeherlose  Hochspannungsapparate.    Transformatoren. 

Da    die    unterbrcclierlosen  Transformatoren  heute  und  vermutlich  aucli  in 
dor  nachstenZukunft  die  wichtigste  Stromquelle  ftir  den  Rontgenbetrieb  darstcllen, 


Sfrorndurchflossener 


Fig.  35. 
Magnetischer  KraftfluB  einer  stromdurchflossenen  Spule. 

soil  ihr  Prinzip  und  ihre  Wirkungsweise  hier  etwas  eingehender  dargestellt  werden, 
urn  so  mehr,  als  es  bei  chemischen  und  technischen  Rontgenuntersuchungen 
sehr  vorteilhaft  ist,  wenn  man  sich  auch  iiber  die  Leistungsfahigkeit  und 
Wirksamkeit  der  elektrischen  Einrichtung  quantitativ  Rechenschaft  geben  kann. 

Mark,  Rontgenologic  ftir  Chemiker  und  Ingenieure.  3 
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Ober  die  Erzeugung  von  ROntgenstrahlen. 


a)  Das  Prinzip  des  Transformators  und  seine  tealmische  Verwertung. 

Wenn  man  durch  eine  Drahtspule  einen  Gleichstrom  flieBen  la'Bt,  dcsscn 
Stromstarke  i  konstant  ist,  so  entsteht  (vgl.  Fig.  7)  ein  konstantes  magnetisches 
Feld;  andert  sich  i  in  der  Spule,  so  andert  sich  auch  die  Sta'rke  des  Magnet- 
feldes,  d.  h.  die  Zahl  der  von  der  Drahtspule  umschlossenen  Kraftlinien  —  der 
sogenannte  KraftfluB  <£.  Ein  Wechselstrom,  dessen  Spannungskurvc  (als  Funk- 
tion  der  Zeit)  beliebig  sei,  erzeugt  daher  ein  magnetisches  Feld  (Fig.  35),  dessen 
KraftfluB  (D  in  jedem  Augenblick  proportional  der  Ampcrezahl  des  Wcchselstroms 
multipliziert  mit  der  Windungszahl  —  der  sogenannten  Ampcrcwindungszahl  -— 
zu  setzen  ist  [8].  Es  entsteht  also  ein  nach  Richtung  und  Intensitat  periodisch 
sich  veranderndes  Feld,  das  in  der  Spule  eine  elektromotorische  Kraft  e  induziert, 
weil  sich  bei  der  Veranderung  des  KraftfluBes  $  die  Zahl  der  magnetischcn 
Kraftlinien  im  Inneren  der  Spule  andert.  Die  induziertc  elektromotorische  Kraft 

80 

ist  direkt  proportional  dieser  zeitlichen  Anderung  — —  • 

at 


Fig.  36.  .  Fig.  37. 

Stromdurchflossene  Spule  auf  cinen      Eisenringmitzwci  Sptilcn;  ein  Toil  dor  Kraftlinien 
Eisenring  gewickelt.  der  Spule  Sx  schliclit  sich  durch  den  Luftraum 

und  kommt  dalicr  in  S2  nicht  ganz  zur  Geltting. 

Wie  man  der  Fig.  35  entnehmcn  kann,  werdcn  nicht  inimur  alle  Wiu- 
dungen  Wj  von  demselben  KraftfluB  unischlungen,  so  daB  die  tatsachliche 
Induktionswirkung  hinter  der  maximalen  wesentlich  zuriickhleibt.  Wickelt 
man  aber  die  Spule  auf  einen  Ring  aus  Eisen,  wie  dies  in  Fig.  36  angedeutet  ist, 
dann  nimmt  fast  der  gauze,  wesentlich  vcrstarktc  KraftfluB  seinen  Weg  durch 
den  eisernen  Ring,  so  daB  auf  fast  allc  Wj-Windungcn  dieselbc  KraftfluBanclerung 
wirkt  und  wir  erhalten  fiir  die  induzierte  elektromotorische  Kraft  mit  gutcr 
Annaherung 


"l   dt 

MiBt  man  el  in  Volt  und  <Z>  in  Gauss  mal  cm2,  so  lautct  die  Gleichung 

d<X> 


dt 


10 


(8a) 


Diese  Kraft  wirkt  dem  primar  angelcgten  Wechselstrom  entgegcn  und  ist 
die  Ursache  des  Jnduktiven"  Widerstandes  der  Primarspule.     Legen  wir  nun 


Hochspannungsapparate. 
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urn  den  Ring  eine  zweite  —  die  sekundare  —  Wicklung  S2  (Fig.  37),  deren 
Windungszahl  w2  ist,  so  wircl  fast  der  gesamte  KraftfluB  auch  alle  sekundaren 
Windungen  "durchsetzen  und  die  in  der  Sekundarspule  induzierte  elektromoto- 
rische  Kraft  wird  annahernd 

'  w* 

£,—=-    •  (9) 

1  v  ' 


8  a   rff  •      x  Wi 

Es  verhalten  sich  also  die  von  demselben  KraftfluB  in  den  beiden  Wicke- 
lungen  induzierten  elektromotorischen  Krafte  wie  die  Windungszahlen,  es  ist 


(10) 


Q  nennt  man  das  Ubersetzungsverhaltnis  dieser  Anordnung.  Die  Gl.  (10) 
gilt  nur  angena'hert.  Denn  ein  Teil  des  Kraftf  hisses  der  Primarwindungen  schliefit 
sich  —  wie  in  Fig.  37  dargestellt  —  durch  den  Luftraum  und  umschlingt  daher 
nur  einen  Teil  der  Sekundarwindungen,  so  daB 

.      Wo 

£     <^  £.  ^ 

,,  '  2          W-,     l 


Fig.  38. 
Zeitlichcr  Verlauf  der  Spannung  bei  einem  einphasigen  Wechselstrom. 

zu  setzcn  ist.  Den  Kraftf lu B,  welcher  auf  diese  Weise  fur  die  Induktion  in  der 
Sekundarspule  verloren  geht,  nennt  man  den  StreufluB,  wahrend  der  in  beiden 
Spulen  wirksamc  Kraftf luB  HauptkraftfluS  genannt  wird. 

SchlieBt  man  die  Sekundarspule  durch  einen  auBeren  Widerstand,  so  flieBt 
in  clicscm  ein  Strom  und  es  findet  eine  Umsetzung  der  primar  zugefiihrten 
Energie  in  die  sckundar  entnommene  Energie  statt.  Ein  derartiger  Energie- 
umsetzer  wircl  Transformator  genannt;  er  dient  zur  Umsetzung  von  Wechsel- 
strom ein-er  gegebenen  Spannung  in  Wechselstrom  derselben  Periodenzahl,  aber 
anderer  Spannung.  Der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie  verlangt,  daB  sich 
hierbei  die  Stromstarke  im  umgekehrten  Verhaltnis  andere,  damit  das  Produkt 
mit  der  Spannung  —  die  Wattzahl  —  konstant  bleibe;  ein  Transformator  kann 
also  auch  als  Vorrichtung  bezeichnet  werden,  welche  bei  einem  Wechselstrom 
in  dem  konstant  bleibenden  Produkt  Volt  x  Ampere  den  einen  Faktor  —  die 
Voltzahl  —.auf  Kosten  des  anderen  Faktors  vergroBert. 

Fiir  die  folgenden  Erorterungen  nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  an, 
daB  die  Spannungskurve  des  primaren  Stromes  eine  einfache  Sinuslinie  sei  und 
daB  er  nur  aus  einer  Phase  besteht,  die  Spannung  zwischen  den  Klernmen  des 
Primarstromes  ist  also  in  ihrem  zeitlichen  " Verlauf  durch  die  Fig.  38  gegeben; 
die  Zahl  der  pro  Sekunde  erfolgenden  vollen  Sinusschwingungen  nennt  man 
die  Periodenzahl  des  Wechselstromes. 

3* 
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Dber  die  Erzeugung  von  Rontgenstrahlen. 


Was  versteht  man  unter  den  Ausdriicken  Stromstarke  untl  Spannung  dues 
Wechselstromes?  Beide  GroBen  sincl  nur  fiir  einen  ganz  bestimmten  Zeitpunkt 
definiert  und  wechseln  von  einem  Augenblick  zum  anderen;  sic  sind  abwechselnd 
positiv  und  negativ,  und  ein  einfacher  Mittelwert  erstreckt  iiher  cine  gauze 
Periodenzahl  ware  Null.  EinWediselstrom  erzeugt  aber  in  einem  Leiter  JouLEsche 
Warme,  welche  dem  jeweiligen  Quadrat  cler  Stromstarke  proportional,  also  von 
der  Stromrichtimg  unabhangig  ist.  Man  nennt  clalier  die  Wurzel  aus  dem 
Zablenmittel  der  Quadrate  mOglidist  vieler  Stromstarkcn 


die  effektive  Stromstarke  dues  Wechselstromes  und  ebenso  die  Wurzel  aus 
dem  Mittel  der  Spanntingsquadrate 

V,  =  ]/V2 
die  effektive  Spannung. 

Legt  man  eine  sinusformige  Wechselspannung  an  die  Primarwicklung  des 
in  Fig.  39  abgebildeten  Transformators  zwischen  die  Klcminen  P,  und  liitit  die 

Klcmmcn  P2  cler  Seku,ndarwickelung 
offcn,  so  filhrt  nur  die  Primarwicke- 
lung einen  Strom,  welchen  sie  dem 
Netz    entnimmt;    dieser   Strom    er- 
zetigt  ein  magnetisches  Wechselfeld 
im    Eiscnkoni    des    Transformators 
und  hciBt  dahcr  Magnetisiernngs- 
strom.   Das  pulsicrende  Magnet I'eld 
aber   induziert    in    der   Primarspuk 
cine  clcktromotorische  Kraft,  die  der 
Klemmenspanmingentgegengerichtet 
ist,  so  dalS  nur  die  UilTerenz  dieser 
bciden    Spanmmgen     einen    Strom 
—   den   Leerlaulstrom  --  in  cler 
Primarwickelung    erzeugt.       Dieser 
Strom,  der  auch  olnie  Belastung  des 
Transformators  von  der  Primiirspule 
aufgenommen    wird,    geht    I'iir    den 
Betrieb  des  Rontgenrohres  verloren; 
cr   mutt  moglichst  klein  sein,   wenn 
der  Transformator  rationell  arbeiten 
soil.    Bei  den  I'iir  Rdntgenbetriebe  ge- 
eignctenTransronnatoren,  welche  bei 
einer  Periodenzahl  von  50  und  einer 
Leistung    von    5— H)  Kilowatt     ein 
Ubersctzungsvcrlialtnis  von  300-    (i()0 
haben,  soil  der  Leerlaul'strom  nieht 
griirkr  sein  als  0,1 --0,5  Ampere. 

Man  hat  in  der  Messung  des  Lecrlaufstromos  ein  beqtiemes  Mittel,  die 
Intaktheit  der  sekundarcn  Wickehmg  zu  priifen.  Findet  man  namlich  beim 
Anlegen  des  Transformators  mit  offencm  Sekundiirkreis  an  das  Netz,  dali  der 
Leerlaufstrom  einen  abnorm  hohcn  Wert  (5—10  Ampere)  hat,  so  gibt  es  dafiir 
nur  zwei  Erklarungcn.  Entwcdcr  die  primare  Wickelung  ist  irgcndwic  durch  eine 
Leitung  kurzgeschlossen,  welche  kcinen  induktiven  'widcrstand  bcsitzt,  also 
z.  B.  an  zwei  Stellen  in  Bcriihrung  mit  dem  Eiscnkcrn  oder  mit  clem  Gehause, 
oder  die  Sekundarwickelung  ist  gar  nicht  offcn,  sondern  —  z.  B.  durch  einen 
KurzschluB  im  Innern  —  geschlossen,  nimmt  Strom  auf  und  der  Transformator 


•       Fig.  39. 

Gebriiuchliclier  Typ    eincs    Hochspannungs- 
transformators  von  KOCH  und  STER/.EL. 


Hochspanntmgsapparate. 
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befindet   sich  gar  nicht   im  Leerlauf,   er  ist  vielmehr  ungewollt  belastet:  Die 
Sekundarwickelung  ist  beschadigt  und  muB  ausgebessert  werden. 

Urn  in  solchen  Fallen  die  erste  Alternative  rasch  prufen  zu  konnen,  ist  es 
sehr  zweckma'Big,  an  jedem  Transformator,  den  man  in  Betrieb  nimmt,  zuerst 
einige  einfache  Messungen  vorzunehmen.  Zunachst  bestimmt  man  die  GroBe  des 
normalen  Leerlaufstromes,  um  sofort  zu  merken,  wann  er  tiber  den  zulassigen 
Magnetisierungswert  hinausgeht;  dann  miBt  man  mit  Hilfe  eines  Akkumulators 
ein  fiir  allemal  moglichst  genatt  den  OHMsdien  Widerstand  der  intakten  Primar- 
spule.  Dieser  Wert  la"  fit  dann  in  Zukunft  sehr  rasch  erkennen,  ob  an  der  Primar- 
spule  etwas  geschehen  ist.  Bleibt  der  OHMSche  Widerstand  der  Primarspule 
ungeandert  und  hat  der  Leerlaufstrom  des  Transformators  trotzdem  abnorm 
hohe  Werte,  so  kann  man  mit  ziemlicher  Sicherheit  auf  das  Vorhandensein  eines 
Fehlers  in  der  Sekundarwickelung  schlieBen.  Solche  Fehler  kommen  unter 
Umstanden  dadurch  zustande,  daB  bei  zu  starker  sekundarer  Stromentnahme 
die  Isolationsfahigkcit  der  Fiillmasse  durch  die  JouLEsche  Erwarmung  herab- 
gesetzt  wird,  so  daB  einc 
leitende  Verbindung  zwi- 
schen  einer  Reihe  von 
Sckundarwickelungen  ent- 
steht.  Beini  Anlegen  der 
Primarspannung  flieBt 
dann  in  diesen  Sekundar- 
windungen  ein  Induktions- 
strom  und  der  Trans- 
formator kann  iiberhaupt 
nicht  in  den  Leerlauf- 
zustand  gebracht  werden. 

Wir  wollen  nun  dazu 
iibergehen,  die  Fonneln, 
welche  den  Leerlaufstrom 
aus  den  Konstruktions- 
groBen  des  Transformators 
zu  bcreclmcn  gestatten, 
kurz  abzuleiten  und  zu- 
sanmicnzustellen. 

Wenn  die  elektromotorische  Kraft  an  den  Enden  eines  geradlinigen  Drahtes 
mit  dem  OHM schen  Widerstand  w  sinusformig  variiert,  also  durch  die  Gleichung 

e  =  e0  sin  cot  (11) 

c  =-  elektromotorische  Kraft  zur  Zeit  /, 
C0  =  elektromotorische  Kraft  zur  Zeit  t  =  -^-, 

w    =  Periodenzahl  pro  Sekunde  oder  Frequenz, 

2  Tt 

gegeben  ist,  dann  flieBt  in  dem  Leiter  ein  Strom,  dessen  Starke  durch  das  OHM- 
sche  Gesetz  bestimmt  wird 

i  =  _?_  sin  ro  t  —  L  sin  cot .  (12) 

w 

Dieser  Strom  ist  ebenfalls  sinusformig  und  ist  dann  am  groBten,  wenn  die 
elektromotorische  Kraft  am  grOfiten  ist;  die  beiden  Sinuslinien,  welche  den 
Gleichungen  (11)  und  (12)  entsprechen,  haben  denselben  Nullpunkt  und  unter- 
scheiden  sich  nur  durch  die  HOhe  ihrer  Maxima  und  ihrer  Ordinaten  zu  korre- 
spondierenden  Zeiten.  In  Fig.  40  sind  sie  in  demselben  Koordinatensystem. 
nebeneinander  dargestellt;  man  nennt  derartige  Sinuslinien,  deren  Perioden  und 


Fig.  40. 

Die  steilere  Sinuslinie  stellt  cQ,  die  flachere  /„  dar;  das 

Vcrlialtnis  der  Ordinaten  an  jedem  Punkt  ist  gleich  dem 

OiiMSchen  Widerstand   des  Drahtes.     Die  beiden  Sinus- 

linien  sind  gleichphasig. 


STT 
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Ober  die  Erzeugung  von  Rontgenstrahlen. 


Phasen  miteinander  iibereinstimmen,  gleichperiodisch  und  gleichphasig;  es  konimt 
dies  in  den  Formeln  dadurch  zum  Ausdruck,  daB  die  Argumente  der  trigono- 
metrischen  Funktionen  in  (11)  und  (12)  iibereinstimmen. 

Wir  lassen  nun  diesen  Strom  eine  Spule  durchflieBen,  deren  OHMSchen 
Widerstand  wir  uns  zunachst  sehr  klein  vorstellen  wollen.  Die  Selbstinduktion  L 
der  Spule  hat  eine  elektromotorische  Kraft  e'  zur  Folge,  welche  clem  erregenden 
Strom  entgegengerichtet  ist  (also  —  E')  und  in  jedem  Moment  durch  die  zeitliche 
Anderung  der  Stromstarke  gegeben  ist 


Der  Proportionalitatsfaktor  ist  die  Selbstinduktion  L.  Aus  (12)  setzcn  wir 
t  —  i0  sin  a  t  ein  und  erlialten  fitr  die  durch  den  Strom  i  in  der  Spule  indtizicrte 
elektromotorische  Kraft 


e'  =  —  L  /„  03  cos  co  t 


=  —  L  z'r,  co  sin 


(14) 


Fig.  41. 


Audi  diese  elektromotorische  Kraft 
la  fit  sich  durch  eine  Sinuslinic  wieder- 
geben,  deren  Amplitude  L /„  co  ist, 
deren  Phase  aber  nicht  mit  der1  des 
erregenden  Stromes  ubereinstimmt, 

7t 

sondern  um—  nachhinkt.     Dies   licgt 

£» 

daran,  daB  die  induziertc  elektro- 
motorische Kraft  immcr  dann  ein 
Maximum  hat,  wenn  die  zeitliche 

Anderung  -----  am  grb'Btcn  ist,  d.  h.  wenn 


i  —  0  ist  (vgl.  z.  B.  Fig.  40  bei  n).  In  der  Fig.  41  ist  dies  dargeslcllt.  Worm 
also  in  der  betrachteten  Spule  der  Strom  i  flieBen  soil,  nuiB  an  ihren  Enden  elk- 
elektromotorische  Kraft  e'  aufrechterhalten  werden 

e'  =  e'Q  sin  lot  -\-- 

Der  Maximalwert  des  Stromes  ist  hierbei 

e'Q        eo 
r°'  =  T  =  ~Lu' ' 

also  kleiner  als  i0,  d.  h.  die  Spule  bietet  dem  durchgehenden  Strome  cinen  Wider- 
stand.  Im  Gegensatz  zum  OHMSchen  Widerstand  nennt  man  diesen  auf  der 
Selbstinduktion  beruhenden  Widerstand  die  Induktanz. 

Wenn  wir  nun  in  einer  Spule,  deren  Oi-iMSchen  Widerstand  w  wir  nicht 
mehr  vernachlassigen  kGnnen  und  deren  Selbstinduktion  L  ist,  einen  Strom  i 
aufrechterhalten  wollen,  dann  mufi  die  angelegte  elektromotorische  Kraft  zwci 
Widerstande  iiberwinden: 

1.  den  OHMSchen  Widerstand  w, 

2.  den  induktiven  Widerstand  co  L; 

wir  konnen  sie  uns  also  aus  zwei  Teilen  zusammengesetzt  denken: 
«!  =  e0  w  sin  co  /  iiberwindet  den  OHMSchen  Widerstand, 
e%  =  eQ  L  co  cos  co  /.  iiberwindet  die  Induktanz. 
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Die  gesamte  elektromotorische  Kraft  1st  also 

e  —  eQ  (w  sin  03  1  -f  Lea  cos  <*>/)  .  (15) 

Durch  Anwendung  trigpnometrischer  Additionstheoreme  la'Bt  sich  dieser  Aus- 
druck  umformen  in 


e  =  e0  ]w2  +  fi>2sin  (o>  t  +  g>)  ,     .  '    (16) 

wobei 

go  ==  arctg 
ist.    Der  Maximalwert  cles  Stromes  ist 


so  dafi  der  Wurzelausclruck  im  Nenner  dieser  Gleichung  als  Gesamtwiderstand 
der  Spule  angesehen  werden  kann.  Dieser  Gesamtwiderstand'  setzt  sich  durch 
geometrische  Addition  (Pythagoraischer  Lehrsatz)  aus  dem  OHMsdien  Wider- 
stand  und  der  Induktanz  zusammen;  man  nennt  ihn  die  Impedanz  der  Spule. 
Man  sieht  ferner  aus  (16),  daB  die  elektromotorische  Kraft  e  und  der  von  ihr 
hervorgerufene  Strom  i  nicht  gleichphasig  sind,  sondern  eine  Phasenverschiebung  y 
gegeneinander  haben. 

Wir  sind  nun  mit  Hilfe  von  (16)  in  der  Lage,  den  Leerlaufstrom  eines  Trans- 
formators  zu  berechnen.  Ist  L  die  Selbstinduktion,  w  der  OnMsche  Widerstand 
des  Transformators  und  arbeiten  wir  mit  einer  Frequenz  03  (im  normalen  Falle 
meist  50  Perioden  pro  Sekunde),  dann  wird  durch  die  Spannung  e  =  eQ  sin  «  t 
ein  Leerlaufstrom 

i  =  -==l!U='sin  (mt-y)  (17) 


erzeugt;  dieser  ist  cleswegen  im  Normalfall  klein,  weil  die  Wurzel  im  Nenner 
infolge  der  sehr  groBen  Selbstinduktion  von  Transformatorspulen  einen  be- 
trachtlichen  Wert  besitzt.  In  der  Phase  bleibt  der  Leerlaufstrom  um  cp  hinter 
der  erregenden  elektromotorischen  Kraft  zuriick:  Der  Transformator  besitzt 
eine  gewisse  ,,Tragheit". 

Wenn  der  Widerstand  w  der  Primarspule  sehr  klein  ist,  geht  <p  =  arctg  — 

IV 

n 
gegen   -—   und  wir  kommen  auf  den  eingangs  besprochenen  Fall  zuriick.     Die 

angelegte  Spannung  induziert  in  diesem  Falle  einen  KraftfluB,  welcher  um  90°  in 
der  Phase  hinter  ihr  zurtickbleibt  (Fig.  41);  dieser  wieder  erzeugt  eine  Gegen- 
spannung,  welche  ihrerseits  hinter  ihm  um  90°  zuriickbleibt,  also  gegen  die  an- 
gelegte Spannung  eine  Phasenverschiebung  von  180°  aufweist.  Zwei  um  180° 
verschobene  Sinuslinien  heben  sich  aber  in  jedem  Moment  auf;  ein  Transformator, 
dessen  OHM  scher  Widerstand  sehr  klein  ist,  nimmt  also  im  Leerlaufbetrieb  keine 
nennenswerte  Energie  auf:  Der  Strom  in  der  Primarspule  ist  ein  watt  loser. 
Die  endliche  Grb'Be  des  Leerlaufstromes  in  der  Praxis  ist  durch  den  niemals  ganz 
verschwindenden  OHMSchen  Widerstand  und  durch  das  Auftreten  von  Wirbel- 
strSmen  und  Hysteresiserscheinungen  im  Eisenkern  bedingt. 

Der  von  der  Primarspule  umschlossene  FluB  wirkt  auch  auf  die  Sekundar- 
spule  induzierend  und  erregt  in  ihr  eine  gegen  ihn  selbst  um  90°  verschobene 
elektromotorische  Kraft  E,  welche  also  gegen  die  angelegte  elektromotorische 
Kraft  e  um  180°  in  der  Phase  nach  riickwarts  verschoben  ist.  Die  Sekundar- 
spannung  ist  stets  um  180°  ge&gju^iifiLjPriniar spannung  verschoben. 
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Die   Fig.  42    zeigt    die   Spannungskurven  der   Primar-  und    Sckundarwickelung 
eines  Transformators,   dessen  CbersetzungsverMItnis  mit  1  : 3  angcnomrnen  ist. 


x.  -  Pr>f maps  pan  nung 


Sekun  dar>spannung 


Fig.  42. 


Die  Sekundarspannung  ist  gegen  die  Primarspannung  um  180°  verschobcn. 

Nun  wollen  wir  die  Pole  P..  der  Sekundarspule  fiber  einen  Oi-iMschcn  Wider- 
stand  W  kurzschliefien:  Die  sekundare  elcktromotorische  Kraft  E  crzctigt  nun 
ihrerseits  in  dem  induktionsfreien  Widerstand  W  einen  Sekunclarstrom 
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primar>e 
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Fig.  43. 


welchcr  in  der  Phase  cbenfalls 
tun  180°  hintcr  der  prinuir 
angelcgten  Spannung  e  nach- 
cilt(Fig.43).  Dieser Sekundar- 
strom wirkt  seinerscits  riick- 
incluzicrcnd  auf  die  Prima'r- 
spule  und  erzcugt  einen  Kral't- 
fluB,  welchcr  nunmelir  ^e^cu 
die  primar  angclegte  clcktro- 
niotorische  Kraft  tun  270° 
verschohen  ist;  dieser  Kral'l- 
fltifi  wiedcruni  hat  in  ik-r 
Prinuirspule  cine  elektro- 
motorische  Kraft  zur  Fol.u[er 
wclche  wiedcruni  tun  90°  zu- 
riickhlcibt,  also  iin  ganzoii  der 
primar  angelcgten  Spannung 
urn  360"  nachcilt. 

Die  vom  sektiiularen 
Belastungsstroni  in  der  I*ri- 
marspule  rilckwarts  indu- 
zicrtc  tcrtiare  elcktroinolo- 
rischc  Kraft  ist  also  nu't  der 
Priniarspaniutng  in  Phase, 
vcrstarkt  sic  und  hat  zur 
Folge,  daB  jetzt  in  der  Primar- 
spulc  ein  Strom  flic  lit;  er  ist 
ein  Wa  1 1  s  t  r  o  in ,  welcher 
Encrgie  verbrauclit,  Dieser 
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Arbeitsstrom   wachst   mit   dem  Sekundarstrom  also  in  dem  Mafie,  in  welchem 
clem  System  elektrische  Energie  im  Sekundarkreis  entzogen  wircl. 

In  der  Elektrotechnik  ist  es  tiblich,  an  Stelle  der  hier  wiedergegebenen 
Redlining  eine  Konstruktion  anzuwenden,  welche  sich  daratif  grtindet,  daB 
man  die  Amplitude  und  Phase  einer  sinusfQrmig  veranderlichen  elektromotorischen 
Kraft  durch  GroBe  und  Richtung  eines  Vektors  kennzeichnen  kann.  In  Fig.  44 
stellt  der  Vektor  OA  die  primare  Klemmenspannung  dar,  d.  h.  seine  Lange  ist 
der  Amplitude  e0  proportional,  seine  Richtung  schliefit  mit  der  Abszissenachse  den 
Winkel  0°  ein.  Der  Vektor  des  in  dem  Eisenkern  der  Primarspule  induzierten 
Flusses  ist  OB;  seine  Amplitude  ist  gemafi  (8)  kleiner  als  die  der  Primarspannung; 
die  Phase  bleibt  urn  90°  gegen  die  der  primaren  elektromotorischen  Kraft  zuriick. 
OB  schliefit  also  mit  OA  einen  Winkel 
von  90°  ein.  Der  Sekundarstrom, 
welchen  wir  dem  Transformator  ent- 
nehmen,  sei  durch  den  Vektor  05  dar- 
gcstellt.  Dieser  miiBte  im  idealen 
Transformator  w  =  0  mit  der  Primar- 
spannung 180°  einschlieBen,  im  realen 
Falle  ist  der  Winkel  etwas  kleiner. 
Gefragt  sci  nach  Amplitude  und  Phase 
des  Primarstromes,  welcher  durch  den 
Sekundarstrom  induziert  wird.  Man 
erhalt  sic  durch  folgehde  Uberlegung: 
Wenn  einc  gcgebenc  Primarspannung 
an  den  Transformator  gelegt  wird, 
so  gehort  zu  dieser  stets  ein  ganz 
bcstimmter  primarer  Kraft  flu  6  OB. 

Entnimmt  man  nun  der  Sekundarwicklung  einen,  Strom  OS,  so  muB  in  der 
Primarspule  ein  dcrartiger  Strom  OX  induziert  werden,  da6 

OS  +  OX  =  OB, 

daft  also  der  der  angelcgtcn  Spannung  cntsprechende  KraftfluB  herauskommt. 
Man  hat  also  in  Fig.  44  nur  die  gcometrische  Differenz  zwischen  OS  und  OB 
zu  hiklen,  urn  den  bei  der  Belastung  OS  cntstchenden  Primarstrom  OX  zu 
erhalten. 

Uicse  Beispicle  mogen  genu'gen,  um  zu  zeigen,  wie  man  bei  Kenntnis  der 
wichtigsten  Konstrtiklionszahlen  eines  Transformators  in  jcdcm  Betriebszustand 
die  Leistung  des  Apparates  rechnerisch  verfolgen  kann.  Es  lohnt  sich  sehr, 
dies  bei  jeder  ncuen  Vcrwendtingsart  eines  Transformators  cinige  Male  durch- 
zufuhrcn;  man  wircl  claim  iiber  die  Arbeitsweise  und  Leistungsfahigkeit  seiner 
Anlage  viel  eingehender  orientiert  sein  und  ist  in  der  Lage,  etwaige  Fehler  sofort 
zu  bemerken  und  auch  gleich  auf  ihre  Ursache  beurteilen  zu  konnen. 


EPhase 


Fig.  44. 

OA  =  Primare  Klemmenspannung;  diese  hat 
einen  bestimmten  FluB  OB  zur  Folge. 
Entnimmt  man  dem  Sekundarkreis  einen 
Strom  OS,  so  muI3  im  Primarkreis  ein 
Strom  OX  so  zu  fliefien  beginnen,  daB  die 
beiden  Strome  in  Summe  den  von  der  an- 
gelegten  Spannung  geforderten  KraftfluB  OB 
ergeben.  Man  kann  auf  diese  Weise  leicht  die 
zu  einer  bestimmten  sekundaren  Belastung 
gehorige  primare  Stromaufnahme  linden. 


\ 


I.Phase 


Fig.  45. 
Spannungskurven  eines  Zweiphasenstromes. 
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b)  MehrpliaaenBtrome. 

Sehr  haufig  stehcn  clem  Experimentator  in  den  stadtischen  Netzen  iiicht 
einphasige,  sondern  melirphasige  Wechselstrome  zur  Verfilgung.  Diese  wcrdcn 
dadurch  erhalten,  dati  man  auf  den  Anker  eines  Generators  nicht  niir  eine  Wickelung 
legt,  sondern  zu  ihr  nodi  eine  zweite,  vollig  getrennte,  welche  gegen  die  erste 
um  ejnen  bestimmten  Winkel,  etwa  um  90°,  verschoben  1st.  Steht  der  Anker 
so,  dafi  in  der  einen  Wickelung  Wa  die  maximale  elektromotorische  Kraft  erzcugt 


I/O 


Spul& 


Fig.  46. 
Vierleiternetz  eines  Zwciphasenstromes. 


Fig.  47. 
Dreileiternetz  eines  Zwciphasenstromes. 


i/erk effete 
Maximalspannung 


wird,  dann  ist  die  in  der  anderen  Wickelung  Wz  crzeugte  gerade  Null;  die  Sinus- 
linien,  welche  die  elektromotorischen  Krafte  als  Funktionen  der  Zeit  clarstellen, 
sind  also  ebenso  in  der  Phase  gegeneinander  verschoben,  wie  die  beiden  Wicke- 
lungen  am  Anker  selbst,  was  in  der  Fig,  45  dargcstcllt  ist. 

Einen    derartigen,  atis  zwei  gegeneinander  um  90°  verscliobencn   Phasen 

bestehenden  Strom  nennt  man 
einen  Z  w  e  i  p  h  a  s  e  n  s  t  r  o  in.  Um 
ihn  fortzuleiten,  bcdarf  es,  da  die 
beiden  Ankerwickelungen  voneinan- 
der  ganz  unabhangig  sind,  vierer 
Lcitungcn  (Fig.  46);  die  Spannung 
zwischcn  jc  zwei  zusammciigeh(5rigeii 
Leitern  scliwankt  nach  der  Gleicbung 
c  —  CQ  sin  w  t  (18) 

und  crreicht  in  den  Zeiten  T  -  2jr  n 
den  Maximalwert  cl}.    In  der  Technik 
bcvorzugt    man    jedoch    moist    cine 
cinciere  Art    der  Stroninbl'ulir;    man 
verbinclet    die    beiden    Ankerwickc- 
lungen   cinscitig    und    erhalt    dann 
nacb    Fig.  47    ein    Drei- 
icitersystem.    Die  Span- 
nung     zwisclien       clem 
Mittelleiter  M  tmd  den 
Randleitern    ist    wieclcr- 
um  durch  die  Oloichung 
(18)  gegeben,  die  Span- 
nung zwisclien  den  bei- 
den    Randleitern     aber 
Phase!  durch  die  Bcziehung 
c'  .---  <?„  sin  at  t          } 


A 

Fig.  48. 

OA  stellc  nach  GroBe  und  Richtung  ee  =  va  ftir 
die  eine  Phase  dar,  dann  ist  OB  —  glcichgroB 
und  senkrecht  darauf  —  die  Amplitude  der  um 
90"  verschobenen  Phase.  Die  Sumine  bcidcr  ist 
A  B;  also  betriigt  die  Amplitude  der  verkettcten 
Spannung  c(l  ]/2  . 


Phase! 


/Phase  I 


Fig.  49. 
Dreipliasenstrom. 
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Wir  haben  ja  hier  zu  bedenken,  dafi  die  elektromotorischen  Kra'fte  in  den 
beiden  Randleitern  eine  Phasenverschiebung  haben.  Die  Konstruktion  der 
Gleichung  (19)  nach  der  Methode  der  rotierenden  Vektordiagramme  zeigt  Fig.  48; 
die  maximale  Spannung e'0betragte0]/2;  man  nennt  sie  die  verkettete  Spannung. 

Die  grflfite  Verbreitung  der  mehrphasigen  Strflme  haben  aber  die  Drei- 
phasenstro'me  gefunden,  was  init  ihrer  Verwendungsmoglichkeit  fflr  einfach  ge- 
baute  Motoren  zusammen- 
hangt.  Der  Anker  der  Dynamo- 
maschine  tragt  hier  drei  ge- 
trennte  Wickelungen,  deren 
ramnlicher  Abstand  120°  ist 
und  welche  die  gleiche  Win-' 
dungszahl  besitzen.  Die 
Maxima  der  entstehenden 
sinusfOrmigen  Spannungs- 
kurven  sind  daher  gleich  groB, 
aber  in  der  Phase  um  120° 
gegeneinander  verschoben, 
wie  dies  in  der  Fig.  49  zum 
Ausdruck  gebracht  ist. 

Zur     Fortleitung     des 
Stromes  wiirde  man  hier  zu-  pjg  50 

nachst    sechs    Leitungen  ge-  Sternschaltung;  N  =  Nulleitcr. 

brauchen,    wenn    man    jede 

Wickelung  als  vo'llig  isoliert  behandelt  und  es  flieBen  dann  in  den  drei  Leitungs- 
systemen  drei  gegeneinander  in  der  Phase  um  120°  verschobene  Strbine.  Auch 
hier  kann  man  —  wie  bei  der  Zweiphasenmaschine  —  die  einen  Enden  der  drei 
Leitungen  vereinigen  und  die  anderen  Enden  getrennt  ableiten.  Man  bekommt 
dabei  das  in  Fig.  51  wiedergegebene  Schalttmgsschema,  welches  ein  Vierlciternetz 
clarstellt.  Man  nennt  diese  Art  der  Verkettung  wegen 
der  Sternform  in  Fig.  50  die  Sternschaltung, 

Welches  sind  die  Spannungen  zwischen  den  einzelnen 
Leitern?  Zwischen  jedem  der  drei  AuBenleiter  und  dem 
verketteten  Mittellciter  N  Hegt  eine  elektromotorische 
Kraft,  welche  durch  Formel  (18)  wiedergegeben  wird  ^- — TQQQ' 

e  =  e0  sin  co  t  ;  (18)  Fig.  51. 

,       ,,  jo  •  i.      i  T    •    i  Die  Spannung  zwischcn 

das   Maximum   der  Spannung  ist   also  e0.     Zwischen  je      den    Lejtcrn     i->Cj    ^er 

zwei  Aulknleitern  ist  die  elektromotorische  Kraft  durch  sternschaltungistc  |/3- 

,  hat  jcde  Phase  fur  sich 

/  /  n\\  1000  Volt,    so    ist    die 

e'  =  e0    sin  co  f  -f-  sin  imt  +  -=-  (20)  verkettete      Spannung 

\  I  6I)  1732  Volt. 

gegeben.  Die  geometrische  Konstruktion  ergibt  hier  fur  das  Maximum  der 
zwischen  zwei  AuBenleitern  auftretenden  elektromotorischen  Kraft  e'()  =  c()  |/3 
(Fig.  51). 

Man  kann  die  sechs  .Klemmen  einer  dreiphasigen  Dynamomaschine  aber 
auch  noch  in  anderer  Weise  verketten,  namlich  so,  wie  es  die  Fig.  52  darstellt. 
Hier  sind  je  zwei  Enden  aufeinanderfolgender  Wickelungen  miteinandcr  ver- 
bunden,"  so  daB  im  ganzen  drei  Leitungen  im  Netz  notig  sind.  Diese  Art  der 
Verkettung  nennt  man  die  Dreiecksschaltung;  die  elektromotorische  Kraft 
zwischen  je  zweien  der  drei  Leiter  ist  durch  (18)  bestimmt,  da  ja  zwischen  je 
zwei  Leitern  nur  eine  der  drei  Phasen  liegt.  Durch  verschiedene  Schalttmgen 
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eines  Dreiphasenstromgenerators  1st  man  also  in  dei^  Lagc,  verschiedene  maxi- 
male  Spannungen  zu  erhalten,  welche  sich  wic  1  :  ]/3  verlialten.  Es  gibt  auch 
mehrphasige  Dynamomaschincn,  doch  sind  dicse  in  stadtischen  Nctzen  nicht 
iiblich,  kommen  also  als  Primarspannungsquellen  wohl  katim  fur  Rontgen- 
betriebe  in  Betvacht. 

Zur  Erzeugung  von  Hochspannung  aus  mehrpliasigen  Stronmctzen  kann 
man,  das  geht  aus  dem  Gesagten  unmittelbar  hervor,  Einphasentransformatoren 
der  oben  beschriebenen  Art  ohne  wcitercs  verwenden,  wenn  man  sie  richtig  schaltet. 
Man  hat  im  Falle  des  Dreiphasennetzes  mit  Dreiecksclialtung  die  Priniarklemmen 
des  Transformators  an  zwei  beliebige  der  drci  Klemmen  des  Dreilciternetzes 
zu  schalten  und  betreibt  dann  mit  der  einen  Phase  des  Drehstromes.  Ini  Falle 
der  Steriischaltung  hangt  es  von  der  vorgeschriebenen  maximalen  Primarspannung 
des  vorhandenen  Transformators  ab,  wie  man  zu  schalten  hat. 

Nehmen  wir  an,  es  stiinde  ein  Trans- 
fer mator  von  220  Volt  maximal  auf  120 000  Volt 
maximal  ztir  Vcrfiigung,  clessen  Isolierung  nur 
bis  zu  dieser  Spannung  gepriift  ist  und  das 
stromliefernde  Netz  sei  ein  sterngeschaltetes 
Drchstromnctz,  welches  eine  unverkettete 
Maximalspannung  von  220  Volt  liefert.  Dann 
muB  man  den  Transformator  zwischen  den 
Mittelleiter  und  einen  beliebigen  der  drei  AuBen- 
leiter  legen,  denn  zwischen  diesen  betra'gt 
Fig- 52.  die  Maximalspannung  geradc  220  Volt.  Wiirde 

Dreieckschaltung.  man  dje  Pnma'rklemmen  des  Transformators 

an    zwei    der    AuBenlciter    legen,    so    ware 

die  maximale  Spannung  im  Primarkreis  220 -^3  =  385  Volt  und  die  maximale 
Sekundarspannung  1 20 000 /3  =  208000  Volt;  die  letzterc  wiirde  also  die  zu- 
lassige  weit  iibersteigen  und  die  Isolation  wiirde  durchschlagcn  werden.  Man 
orientiere  sich  daher  stets  genau  iiber  diejenigc  Maximalspannung,  auf  welche 
der  Transformator  gema'B  Prtlfungsprotokoll  gepriift  wurcle  und  bcriicksichtigc 
dies  bei  der  Schaltung. 

Wenn  man  andererseits  denselben  Transformator  wie  oben  besitzt  und  das 
sterngeschaltete  Drehstromnetz  eine  unverkettete  Spannung  von  1 10  Volt  maximal 
hat,  dann  kann  man  in  zwei  Arten  schalten.  Einmal  unverkettet,  also  zwischen 
zwei  beliebigen  AuBenleitern,  dann  ist  die  sckundare  Maximalspanming 
60000  Volt,  und  einmal  verkettet,  zwischen  AuBenleiter  und  Mittelleiter,  claim 
ist  sie  104000  Volt;  das  sind  beicles  Spannimgen,  gegen  welche  der  Traiisfonnator 
geniigend  isoliert  ist. 

Es  sei  an  dieser  Stelle  eine  Bemerkung  ilber  die  iibliche  Bezeichnung  der 
Netzspannungen  cingeschaltet.  Die  Angabe  Wechselstrom  von  220  Volt  be- 
cleutet  einen  einphasigen,  sinusformigcn  Wechselstrom,  clessen  effektive  Span- 
nung 220  Volt  betra'gt,  wobei  die  Effcktivspannung  durch 

V.  =  ]/7»" 

gegeben  ist.  Bei  sinusformigcr  Spannungskurve  erluilt  man  nach  Dtirchfiihrung 
der  numerischen  Rechnung 

Vm=Vt;l,4, 

wobei  Vm  die  Maximalspannung  darstellt;  ein  Wechsclstroni  von  220  Volt  besitzt 
also  eine  Maximalspannung  von  etwa  310  Volt;  diese  Maximalspannungcn  sind 
es,  welche  bei  der  Beurteilung  der  Belastbarkcit  in  beztig  auf  Spannung  eingesetzt 
werden  mtissen,  denn  die  Sekundarspannung  stcigt  —  wenn  auch  nur  wahrend 
kurzer  Zeiten  —  auf  die  diesen  Wcrtcn  entsnrechenclen  Hochspanntingcn  an; 
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ein  Transformator,  dessen  Sekundarwickelung  120000  Volt  effektiv  liefert,  muB 
also  auf  etwa  170000  Volt  isoliert  sein. 

Neben  den  bisher  besprochenen  Einphasentransformatoren  werden  in  cler 
Technik  hauptsachlich  noch  Dreiphasenstromtransformatoren  benutzt.  Die  Fig.  53 
zeigt  zwei  Drehstromtransformatoren  primarseitig  in  Stern  und  in  Dreieckschaltung. 
Jede  Phase  des  niedrig  gespannten  Wechselstromes  arbeitet  auf  eine  Prima'r- 
wickelung  und  wird  auf  eine  Sekundarwickelung  transformiert;  dabei  kann  man 
bei  festgehaltener  Sekundarschaltung  primar  sowohl  die  Stern-  als  •  auch  die 
Dreieckschaltung  wahlen;  die  Figur  zeigt  zwei  Schaltungen,  welche  sekundar 
sterngeschattet  sind,  wahrend  primar  das  eine  Mai  die  Stern-,  das  anclere  Mai 
die  Dreieckschaltung  gewahlt  ist.  Das  letztere  wird  man  speziell  dann  bevor- 
zugen,  wenn  sekundar  ein  Leiter  als  Nulleiter  (also  etwa  geerdet)  verwendet 
werclen  soil.  Es  gibt  auch  Drehstromtransformatoren,  bei  welchen  die  Eisenkerne 


Fig.  53. 

Sekundarscitig  (oben)  bcide  Male  sterngcschaltet; 

primarseitig  (unten)  links  stcrngeschaltet,  rechts 

dreicckgeschaltet. 


Fig.  54. 

Dreiphasentransformator      mit 

gemeinsamem  Eisenkern  fiir  alle 

drei  Phasen. 


cler  einzehicn  Prima'rwickelungen  voneinander  nicht  vollig  gctrennt  sind,  sondern 
—  wie  dies  die  Fig.  54  andeutet  —  aus  drei  Schenkeln  bestehen,  welche  oben 
und  unten  durch  cin  gemeinsames  SchluBjoch  fiir  die  Kraftlinien  verbunden  sind. 

Man  hat  hierhci  auf  richtige  Schaltung  zu  achtcn,  denn  wenn  in  einem 
bestinimten  Moment  dcr  Strom  in  cler  cineii  cler  drei  Spulcn  eben  Null  ist, 
dann  flietit  in  den  beidcn  anderen  Spulen  ein  Strom,  da  ja  die  Phasen  cler 
elektromotorischen  Knifte  gegcneinandcr  urn  120°  vcrschoben  sind.  Man  hat 
nun  die  Spulen  so  zu  schalten,  da 6  sich  die  durch  diese  beiden  Strome  ent- 
stchcnclen  inagnctischcn  Kraftflussc  <£>  verstarken.  Sind  also  z.  B.  in  Fig.  54  die 
drei  primaren  Spulen  gleichformig  von  oben  nach  unten  gewickclt,  so  hat  man 
die  drei  obercn  Klcmmen,  also  die  Anfange  cler  Spulen,  an  das  Netz  zu  schalten, 
wahrend  die  drei  unteren  Enden  zum  Sternpunkt  vereinigt  werden.  Dcr  magne- 
tische  KraftfluB  bcwegt  sich  nun  in  verschiedenen  Bahnen:  Ist  der  Strom  in  3 
gcrade  Null,  so  gcht  der  KraftfluB  durch  1  und  2;  wird  der  Strom  hierauf  in 
1  maximal,  so  gent  er  in  voller  Starke  durch  1  und  verteilt  sich  zu  gleichen  Teilen 
auf  2  und  3.  Darauf  wird  der  Strom  in  2  Null,  worauf  der  magnetische  Kraft- 
flufi  durch  1  und  3  fliefit  usw. 

Im  AnschluB  an  diese  kurze  Ubersicht  iiber  die  gebrauchlichsten  Trans- 
formatortypen  sei  noch  auf  eine  Koristruktionseigenschaft  der  meisten  Trans- 
formatoren  aufmerksam  gemacht,  welche  leicht  zu  Oberbeanspruchungen  fuhren 
kann,  wenn  der  Transformator  einseitig  geerdet  wird.  Das  letztere  wird  aber 
sehr  haufig  der  Fall  sein  mtissen,  da  man,  besonders  beim  Arbeiten  mit  Metall- 
rohren,  welche  dauernd  an  der  Pumpe  liegen,  beim  Justieren  und  Zentrieren 
der  Aufnahmen  das  Rohr  anfassen  mu8. 
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Oher  die  Erzeugung  von  Rontgenstrahlen. 


Die  Sekundarwickelung  eines  Transformators  besteht  meist,  wic  schon 
friiher  erwahnt,  aus  scheibenartigen  Spulen,  welche  hintereinancter  geschaltet  sind. 
In  Fig.  55  _  sei  50  die  mittlere  Spule  der  Sekundarwickelung,  zwischen  ihren 
Enden  E0'und  £0'  wird  eine  maximale  Spannung  auftreten,  die  durch  das 

Obersetzungsverhaltnis  Q  =  —  gegeben  ist  (W0  =  Windungszahl  der  Spule  S0, 


En 


lo 


V, 


So 


E'o 

Fig.  55. 

P  =  Windungszahl  der  Primarspule).  Dieses  Verhaltnis  ist  nicht  sehr  groB,  da 
ja  50  nur  eine  der  vielen  Sekundarscheiben  ist  und  die  Windungszahl  jeder 
dieser  Scheiben  nur  etwa  4— 8mal  so  groB  ist  als  die  der  Primarspule;  die 
Spannungsdifferenz  zwischen  den  Enden  £0  bzw.  £0'  und  der  Primarspule  bzw. 
dem  geerdeten  Gehause  des  Transformators  wird  also  nicht  sehr  groB  scin;  man 


Ende 


Miff-e 
denSekundanspule 


Ende 


Fig.  56. 
Dicke  der  Isolationsschicht  in  der  Mittc  und  an  den  Enden  der  Selumdarspule. 

halt  daher,  urn  Material  und  Platz  zu  sparcn,  an  dieser  Stelle  auch  die  Isolations- 
schicht zwischen  Primar-  und  Sekundarwickelung  bzw.  zwischen  Sekundar- 
wickelung und  Gehause  entsprechend  cliinn.  Anders  liegt  es  mit  clcr  maximalen 
Spannung,  welche  an  den  Stellen  En  und  En'  gegen  das  Gehause  oder  gegen 
die  Primarwickelung  auftritt,  wenn  S+B  die  nia  Spule  rechts  und  S-M  die  «'•" 
Spule  links  von  der  Mitte  bedeutet;  diese  Spannung  ist  infolge  der  2/z  +  1 
dazwischen  liegcnden  sekundaren  Scheiben  sehr  viel  grOfier  als  bei  £,  und  E{)' 
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und  man  hat  daher  an  diesen  Stellen  die  Isolation  sehr  viel  starker  zu  wa'hlen; 
die  Dicke  der  isolierenden  Schicht  wachst  also  von  der  Mitte  der  Wickelung  gegen 
die  Enden,  wie  dies  in  Fig.  56  zum  Ausdruck  gebracht  ist;  in  der  Mitte  ist  sie 
sehr  schwach.  LaB:  man  den  Transformator  so  laufen,  daB  beide  Sekundarpole 
isoliert  sind,  uncl  ist  die  Spannungsdifferenz  an  den  Enden  der  Sekundarwickelung 
im  ganzen  V  Volt,  dann  ist  jm  Augenblick  maximaler  Spannungsdifferenz  der  eine 

Pol  auf  4- -TV-  gegen  Erde  aufgeladen,  wahrend  der  andere  eine  Spannung  von 

V 
— fr-  Volt  besitzt,  wie  dies  in  der  Fig.  57  dargestellt  ist. 


Pos'il~ii/ep 
Pol 


Fig.  57. 
Spannungsverteilung  im  beiderseitig  isolierten  Transformator. 

Die  Mitte  der  Sekundarwickelung  besitzt  also  gegen  Erde  • —  d.  h.  auch  gegen 
Gehause  und  Primarwickelung  • —  eine  nur  geringe  Spannung  und  die  dort  an- 
gebrachte  schwache  Isolation  wird  ausreichen,  um  das  (jberschlagen  eines  Funkens 
zu  verhindcrn.  In  diesem  Betriebszustand  ist  also  der  Transformator  seiner  Kon- 
struktion  entsprechend  auf  Spannung  beansprucht  und  man  kann  ungefahrdet 


Mitfe  NegaHver 

Pol  Pol 

Fig.  58. 
Spannungsverteilung  bei  einseitig  geerdetem  Transformator. 

arbeiten.  Erdet  man  aber  den  einen  Pol  der  Sekundarwickelung  dauernd,  dann 
bleibt  die  maximale  Spannungsdifferenz,  welche  zwischen  den  beiden  Sekundar- 
polen  entsteht,  ungeandert,  da  sie  ja  nur  von  der  maximalen  Primarspannung  und 
vom  Obersetzungsverlialtnis  abhangt,  aber  sie  verteilt  sich  jetzt  ganz  anders  auf 
die  einzelnen  Teile  der  Sekundarspule.  Die  Art  dieser  Verteilung  erhalt  man,  wenn 

y 
man  die  Gerade  GG  in  Fig.  57,  parallel  zu  sich  selbst  um  den  Betrag  --  la'ngs 

/i 

der  Ordinatenachse  verschiebt.  Man  erhalt  dann  ein  Spannungsdiagramm  im 
Augenblick  maximaler  Primarspannung,  das  in  Fig.  58  wiedergegeben  ist:  Der 
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'  eine  Pol  hat  dauernd  die  Spannung  Null  gegen  Erde,  der  andere  ladt  sich  ab- 
wechselnd  auf  +  V  tind  —  V  auf. 

Die  Beansprucliung  der  Isolation  zwischen  Primar-  mid  Sekundarspule 
bzw.  zwischen  Sekundarspule  und  Gehause  ist  jetzt  eine  ganz  andere  und  zwar 
ist  sie  so,  claB  die  vorhandenen  Isolationsdicken  ihr  keineswegs  entsprechen: 
Auf  der  Seite  cles  geerdeten  Poles  wird  -die  Isolation  sehr  viel  weniger  be- 
ansprucht,  als  ihr  zukommt,  auf  der  Seite  des  niclit  geerdeten  Poles  sehr  viel 
mehr.  Ein  derartig  geschalteter  Transformator  geht  nach  kurzem  Betrieb  zu- 
grunde.  Wenn  man  das  Rthitgenrohr  wahrend  cles  Betriebcs  erden  will,  dann 
mufi  man  einen  Transformator  verwenden,  dessen  Pole  wechselseitig  gegen  die 
ganze  Spannung  geerdet  werden  konnen.  Die  Technik  licfert  solche  Trans- 
formatoren  auf  Wunsch,  hat  sie  aber  meist  niclit  vorratig,  da  sowohl  fur 
meclizinische  als  auch  fitr  technische  Zwecke  fast  immer  Transformatoren  mit 
beiderseits  isolierten  Sckundarpolen  verwendet  werden.  Man  kann  natiirlich 
einen  derartig  gebauten  Transformator  verwenden,  wenn  man  dafiir  sorgt,  daB 
die  Primarspannung  ntir  die  halbe  normale  Primarspannung  ist.  Wenn  man 
z.  B.  einen  Transformator  220/120000,  dessen  Pole  niclit  erdbar  sind,  mit  einem 
geerdeten  Sekundarpol  betreiben  will,  so  kann  man  ihn  an  eine  110-Volt-Leitung 
legen  und  erhalt  sekundar  60000  Volt  gegen  Erde.  Wenn  auch  die  Mitte  cles 
Transformators  hierbei  ilberlastet  ist,  so  vertragen  doch  crfahrungsgeinaB  gut 
gebaute  Transformatoren  cine  clerartige  Beansprucliung  mehrere  Jalire.  Stelit 
kein  Wechselstrom  von  110  Volt  zur  Verfiigung,  so  muB  man  mit  Hilfe  cincs 
vorgeschalteten  Spannungswandlers  vom  Obersetzungsverhaltnis  1  : 2  die  vor- 
handene  220- Volt- Spannung  heruntertransformieren. 

Vorschalten  eines  OnMSchen  Widerstandcs  im  Primarkreis  fiihrt  hicr  niclit 
zum  Ziel,  da  dieser  im  Leerlauffalle  wirkungslos  ist  und  der  Transformator  bei 
der  geschilderten  Oberbeansprucliung  in  bezug  auf  Spannung  auch  im  Leerlauf- 
zustand  in  Gefahr  schwebt.  Nur  wenn  man  in  geeigneter  Weisc  durch  einen 
NebenschluB  von  hohem  Widerstand  im  Sekundarkreis  das  Vorkonimen  des  Lecr- 
laufzustandes  unmoglich  macht,  kann  man  in  dieser  Wcise  betreiben. 

Es  kann  niclit  Zweck  dieser  Darstellung  sein,  cine  ausfiihrliche  Bcschreibung 
der  Wirkungsweise  und  Konstruktionsdetails  der  Transformatoren  zu  geben, 
sondern  es  sollten  hier  lediglich  das  Prinzip  ihrcs  Funktionierens  skizziert  und 
einige  Hinweisc  auf  die  Art  ihrcr  Bchandlung  gcgcbcn  werden;  bcztiglich  weiter- 
gehender  Atiskunft  sei  auf  die  einschlagige  Fachlitcratur  vcrwiesen  [8].  Fiir 
den  Chemiker  oder  Ingcnieur,  wclcher  den  Transrormator  als  Hochspannungs- 
quelle  fiir  Rontgenbetricb  verwendet,  wird  es  wohl  stets  von  groBem  Vorteil 
sein,  mit  clem  Konstruktcur  des  von  ihm  benutztcn  Transformators  alle  hier 
gestreiften  Fragen  im  Hinblick  auf  den  speziellen  Fall  erortert  zu  liabcn,  sowie 
im  Besitz  aller  seinen  Apparat  charaktcrisierendcn  Zalilen  zu  sein. 

3.    0  1'cichr  icht  er. 

Vcrgleicht  man  die  in  Fig.  42  wieclergegebene  Spannungskurvti  eines  Ein- 
phasenhochspannungstransformators  mit  der  in  Fig.  25  dargcstclltcn  Spannungs- 
kurve  eines  Incluktoriums  mit  Untcrbrecher,  so  bemerkt  man  einen  wesentlichen 
Untcrschied.  Wahrend  beim  Induktor  nur  die  positivcn  Spannungen  betrachtliche 
Werte  erreichen  und  dalier  allcin  fiir  die  Bcschleunigung  der  Kathodenstrahlen  in 
Frage  kommen,  besitzt  die  sckundare  Transformatorspannung  Sinusform,  d.  h.  die 
Kurve  liegt  symmetrisch  in  bezug  auf  die  Spannung  Null;  es  kommen  ebenso  grofie 
positive  wie  negative  Werte  vor.  Wahrend  das  Induktorium  pulsierende  Gleich- 
spannung  lief ert,  entnimmt  man  clem  Transformator  einen  hochgespannten  Wechsel- 
strom. Nun  sind  aber  die  Vorgange  im  ROntgenrohr  polar  in  clem  Sinne,  daB  man 
nur  die  eine  Elektrode  des  Rohres  als  Antikathode  ausbildet,  daB  man  also  zur 
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Erzeugung  von  Rontgenstrahlen  diese  Antikathode  datiernd  positiv  aufladen  muJ3; 
wtirde  sie  negativ  gelaclen  werden,  so  wiirde  der  Strom  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  flieBen.  Dies  ist  nur  bei  bestimmter  Rohrenkonstruktion  mOglich, 
da  nur  die  eingaiigs  erwahnten  lonenrcjhren  den  Stromdurchgang  in  beiden 
Richtungen  gestatten.  Gliihkathodenrohren  verhalten  sich  dem  hochgespannten 
Wechselstrom  gegeniiber  als  Ventile  und  lassen  nur  in  der  einen  Richtung  Strom 
hindurch.  Von  diesem  verschiedenen  Verhalten'  der  einzelnen  Rohrentypen 
wircl  spater  im  Kapitel  iiber  Ro'ntgenrohre  noch  ausfiihrlicher  die  Rede  sein, 
hier  sei  nur  vorlaufig  zusammengefafit:  lonenrohre  lassen  den  Strom  in  beiden 
Richtungen  durch,  wechseln  also  beim  Anlegen  einer  sinusfOrmigen  Wechsel- 
spannung  datiernd  Anode  und  Kathode.  Da  diese  beiden  Elektroden  infolge  der 
verschiedenartigen  Beanspruchung  ganz  verschieden  konstruiert  sein  miissen, 
vertragt  das  Rolir  einen  dcrartigen  Wechsel  nicht  und  ist  fiir  den  Betrieb  mit 
hochgespanntcm  Wechselstrom  nicht  verwendbar.  Oltihkathoden  oder  Elektronen- 
rohre  fungieren  zwar  als  Ventile  und  konnen  mit  Wechselspannung  betrieben 
werden,  nutzen  abcr  hierbei  immer  nur  die  positive  Halite  der  Spannungskurve 
aus,  wahrend  der  anderen  halben  Zeit  lauft  der  Transformator  leer  und  das 
Rohr  ist  praktisch  auBer  Betrieb,  aber  mit  der  vollen  Spannung  belastet.  Es 
ist  daher  auf  alle  Falle  zweckmaBig,  die  Wechselspannung  vor  dem  Anlegen 
an  das  Rontgenrohr  gleichzurichten.  Hierfiir  gibt  es  zwci  wesentlich  von- 
einander  verschiedene  Moglichkeiten;  die  mechanischen  Gleichric liter  und 
die  Ventilrb'hren. 


Die  mechanischen  Gleichrichter  und  die  Ventilrohren. 

Zunachst  kann  man  einfach  daran  denkcn,  den  einen  Tcil  der  sinusformigen 
Spannung  zu  unterdriickcn  [9]  dadurch,  clafi  man  die  Wechselspannung  periodisch 
aus-  und  wicder  einschaltct.  Das  Prinzip  eines 
dcrartigen  periodisch  wirkendcn  Hochspannungs- 
ausschallcrs  zcigt  die  Fig.  59.  W  ist  cine  ein- 
phasigc  Wechselstrom  quelle,  an  welcher  die  Primar- 
wicklung  P  des  Transformators  angeschlossen  ist; 
5  ist  die  Sekunda'rwickclimg;  /?  ist  ein  urn  cine 
zur  Papierebcne  senkrechte  Achse  drehbarcr 
Metallstift,  der  die  Hochspannung  ein-  und  atis- 
schaltet.  Diese  Metallnadcl  muB  so  rotieren, 
daB  sie  im  Fallc  maximaler  ncgativer  Spannung 
zwischcn  /<!  und  /C2steht  und  den  Strom  schlieBt, 
im  Falle  maximaler  positiver  Spannung  aber  die 
Stellung  R^  cinnimmt  und  daher  unterbricht. 
Die  Dimensionen  miissen  natOrlich  so  gewahlt 
sein,  daB  kein  Oberspringen  von  Funken  zwischen 
KI  und  /?t  vorkommt.  Wenn  die  Spannung 
von  +  eQ  auf  —C0  gesunken  ist,  was  einer  Phasen- 
anderung  von  n  entspricht,  muB  sich  die  Aus- 

schalternadel  urn    „-  gedreht  haben,  sie  mufi  also 


Fig.  59. 

Schematische    Darstellung   eines 
rotieren  den    Hochspannungsaus- 

schalters. 


genau  lialb  so  viele  Umdrehungen  pro  Sekunde 
machen,  als  die  Wechselspannung  Phasen- 
umkehrungen  besitzt.  Wenn  dieses  tJberein- 
stimmen  nicht  genau  erfiillt  ist,  kommen  Trans- 
formator und  Ausschalter  in  der  Phase  immer  weiter  auseinander  und  die 
Unterdrtickung  der  negativen  Spannungsanteile  hort  schliefilich  auf. 

Mark,  Rontgenologie  fiir  Chemiker  und  Ingenieure.  ,  4 
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Urn  dieses  synch  rone  Laufen  des  Gleichrichters  zu  garantieren,  kann 
man  ilm  entweder  direkt  auf  die  Welle  der  den  Wechselstrom  liefernden 
Dynamomaschine  setzen  oder  man  kann 
ihn  mit  einem  Synchronmotor  an- 
treiben.  Wie  diese  Motoren  konstrtiiert 
sind,  wird  weiter  unten  dem  Prinzip 
nach  noch  angedeutet  werden.  Bei 
der  bisher  besprochenen  Art  der  peri- 
odischen  Hochspannungsausschaltung 
wird  die  eine  (im  Fall  der  Fig.  59  die 
positive)  Phase  des  Wechselstromes 
unterdrtickt  und  man  erhalt  eine  Span- 
nung  am  Rontgenrohr,  wie  sie  in  Fig.  60 
wiedergegeben  ist:  Ntir  die  positive 
Phase  leistet  Arbeit,  wahrend  der 
anderen  Zeit  latift  der  Transfonnator 
leer.  Die  in  Fig.  61  dargestellte  Schal- 
b 


Fig,  60. 

Unverzerrte  Spannungskurve  am  Rontgen- 
rohr   bei    Verwendung    eines    roticrenden 
Hoclispanntingsausschalters. 


Fig.  61. 

Rotierender     Gleichrichter     (schematische 
Zeichnttng). 


tung    vermeidet    diesen    Mangel    und     fQhrt    beide    Teile    der    sinusfOrmigc-n 
Wechsclspannung  dem  Rontgenrohr  mit  der  richtigen  Polaritat  zu. 


Fig.  62. 
Stellungen  der  Oleichrichterscheibe  wahrend  des    Betriebes  nach  STERZEL. 

Die  Gleichrichtung  der  beiden  entgcgengesetzt  gerichteten  Phasen  geschieht 
hier  durch  zwei  Metallsegmentc  R  und  R',  die  sich  an  ciner  aus  Pertinax  ge- 
fertigten  Scheibe  befinden.  Bei  der  Rotation  werden  durch  diese  Segmente 
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die  vier  feststehenden  Stromabnehmer  i\,  r2,  r8,  r4  jeweils  so  miteinander  ver- 
btinden,  da6  die  Ro'iitgenrOhre  X  dauernd  von  Stromsto'fien  gleicher  Richtung 
durchflossen  wird.  Die  ausgezogenen  Pfeile  bedeuten  in  der  Figur  den  Verlauf 
der  einen  Halbwelle  bei  der  Lage  J1  der  Gleichrichterscheibe,  die  gestrichelten' 
Pfeile  denjenigen  der  anderen  Halbwelle  bei  der  Lage  Jz.  Die  einzelnen  Schalt- 
stellungen  wahrend  des  Betriebes  clieser  Anlage  zeigt  die  Fig.  62;  aus  ihr  ist  zu 
ersehen,  dafi  die  negativen  Halbwellen  durch  diese  Vorrichtung  auf  die  positive 
Seite  umgeklappt  werden;  es  treten  also  hier  cloppelt  soviel  Einzelimpulse  pro 
Sekunde  in  das  ROntgenrohr  als  beim  Betrieb  mit  dem  Hochspannungsausschalter. 
In  Wirklichkeit  sieht  allerdings  das  Bild  des  gleichgerichteten  hochgespannten 
Wechselstromes  nicht  so  aus;  denn  es  kommen  bei  der  Funktion  des  Gleichrichters 
noch  Erscheinungen  hinzti,  wclche  die  sinusformige  Stromkurve  stark  verzerren. 
•Nehmen  wir  z.  B.  an,  das  positive  Maximum  der  Spannung  ware  am  Pol  Pl 
(Fig.  63)  eingctreten  and  die  Gleichrichterscheibe  befinde  sich  gerade  in  der 
Lage  GI,  dann  wird  der  Sektindarstrom  mit  seiner  vollen  Starke  nach  P2  flieBen. 
Nach  einem  Unidrehungswinkel  U,  welcher  der  halben  Winkellange  des  Seg- 
mentes  P2  cntspricht,  ist  die  Stellung  Fig.  64  erreicht;  in  dieser  Lage  hflrt  der 
Kontakt  mit  Pj  auf  und  der  Strom  wird  plOtzlich  unterbrochen,  obwohl  die 


Srromabfuhnenaes 


Fig.  63. 


Fig.  64. 


Spannung  noch  nicht  auf  Null  gesunken  ist;  denn  sic  erreicht  erst  nach  einer 
Umdrehung  der  Gleichrichterscheibe  urn  den  Winkel  -      den  Wert  Null,  ist  also 

nach  der  Umdrcliung  U  auf  den  Wert 

U        V,  •  U° 


41/n 


45° 


gesunkcn,  wobei  V(]  die  maximale  Spannung  bedeutet  und  U  in  tier  linken  Seite 
der  Gleichung  ini  Winkelmafi,  in  der  rechten  in  Bogcngraden  zu  messen  ist. 
Beim  Wiederansteigen  der  Spannung  auf  negative  Werte  erfolgt  der  StroinschluB 
von  Pj  nach  P4  (in  Fig.  61  /"4)  wiederum  erst  dann,  wenn  die  Scheibe  in  die 
entsprechendc'  Lage  gelangt  ist;  das  Ein-  und  Ausschalten  der  beiclcn  Halb- 
wellen geschieht  also  nicht  im  spannungsfreien  und  daher  stromlosen  Zustand, 
sondern  vorher  bzw.  nachher.  Ftir  die  Form  der  Sekundarspannungskurve  hat 
dies  die  in  Fig.  65  gezeichneten  Folgen.  Es  werden  nicht  die  ganzen  sinus- 
formigen  Kurventeile  vom  Gleichrichter  iibertragen,  sondern  vom  Maximum 
wird  rechts  und  links  ein  Stflck  abgeschnitten,  dessen  Lange  vom  MaB  der 
Abnehmersegmente  am  Gleichrichter  abhangt. 

Wendet  man  auf  diese  Kurvenformen  die  friiher  beim  Induktorium  ge- 
machten  Oberlegungen  an,  so  erhalt  man  fiir  eine  optimale  Erregung  charak- 
teristischer  Rontgenstrahlung  folgende  Forderungen  an  die  Dimensionierung 
der  Apparatur.  Das  Einschalten  des  Sekundarstromes  braucht  erst  zu  erfolgen, 

4* 
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wenn  die  Spannung  gleich  der  Anregungsspannung  der  gewCinschten  Lime  ge- 
worden  ist,  clenn  ein  vorhcriges  Einschalten  hat  offenbar  keinen  EinfluB '  auf  die 
Intensitat  der  charakteristischen  Strahlting.  Nach  dem  .Einschalten,  steigt  nun 
die  Spannung  sinttsformig  bis  zum  Maximalwert  an  und  sinkt  in  derselben  Wcise 
wieder  bis  zum  Moment  des  Ausschaltens  ab.  Das  ist  fiir  die  Erregung  der  charak- 
teristischen Strahlung  nicht  gtinstig,  clenn  nach  Fig.  25  wiirde  man  hierftir  ein 
viel  steileres  Ansteigen  sich  wiinschen. 

Da  die  Kurvenform  der  Sekundarspannuiig  durch  die  Kurvenform  der 
Primarspannung  gegeben  ist  and  diese  wohl  immer  sinusformigen  Verlauf  hat, 
laBt  sich  bei  dieser  Einrichtimg  an  diesem  Mangel  nichts  andern.  Am  besten 
ist  es  hierbei,  die  Maximalspannung  etwas  holier  als  die  f  fluff  ache  Anregungs- 
spannung zu  wahlen,  wodurch  man  eincn  mb'glichst  steilen  Verlauf  der  Spannungs- 
kurve  erhalt,  wenn  auch  hierbei  der  Nachteil  eintritt,  daB  man  viel  harte  Brems-  • 
strahlung  bekommt.  I  in  Falle  der  optimalen  Erregung  der  Kupfer-/Cn-Linie, 
deren  Anregungsspannung  8700  Volt  betragt,  hat  sich  ergeben,  daB  man  cine 
sehr  gute  Ausbeute  an  charakteristischer  Strahlung  z.  B.  dann  erhalt,  wenn  die 
Maximalspannung  90000  Volt  betragt,  was  einer  Effektivspannung  von  ctwa 
60000  Volt  entspricht.  Auf  jcden  Fall  kommt  aber  auch  beim  Betrieb  mit  mecha- 
nischen  Hochspannungsgleichnchtern  nicht  die  gauze  Expositionszeit  zur  Aus- 
niitzung,  sondem  es  sind  immcr  Teilc  da,  wahrend  welcher  entweder  gar  kein 
Strom  fliefit  oder  die  Spannung  nieclriger  ist  als  die  Anregungsspannung. 

Spannung 


-^  Zeif- 

Fig.  65. 
Spannungskurvc  bei  rotlcrendcm  Gleiciirichter  (schcmatiscii). 

Der  Umstand,  daB  das  Ein-  und  Aussclialten  clcs  hochgcspanntcn  Stromcs 
nicht  im  Moment  der  Stromlosigkcit,  sondern  untcr  Belastung  crfolgt,  hat  zur 
Folge,  daB  beim  StromschlieBen  infolge  der  vorhandcncn  Selbstinduktionen 
der  Strom  nicht  momentan  seinen  maxinmlcn  Wert  erreicht  und  daB  beim  Aus- 
schalten  Offnungsfunkcn  entstchen.  Diese  Offnungsftinken  sind  von  Hoch- 
frequenzstrb'men  beglcitet,  wclche  vom  Gleiciirichter  aus  in  die  Sckundarwickclung 
des  Transformators  zuruckfliciJcn  und  unter  Umstanden  betrachtliche  Werte 
annehmen  konncn.  Bei  Aufstellung  einer  neuen  Anlage  kann  man  sich  durch 
folgenden  Versuch  leicht  von  der  GrOBc  dieser  Strome  ein  Bild  niachen.  Man 
schaltet  zwischen  den  Gleiciirichter  und  den  einen  Pol  der  Sekundarwickclung 
ein  Wechselstrommilliampcremeter,  schlieBt  dann  den  gleichgericliteten  Sckundar- 
strom  fiber  einen  Widerstand  und  ein  Gleichstrommilliamperemeter  kurz  und 
vergleicht  die  Ausschlage  der  beidcn  Instrumcnte.  Man  wircl  dabci  stets  wesent- 
lich  mehr  Wechselstrom  als  Glciclistrom  nicsscn.  Da  diese  vom  Gleichrichter 
in  die  Sekundarspulen  abflicBcndcn  StrOmc  besonders  die  Ictzten  Wickclungen 
sehr  belasten,  werden  diese  meist  bei  der  Konstrtiktion  etwas  starker  gehaltcn; 
man  kann  auch  den  Transformator  noch  zwcckmaBig  durch  Vorlegen  von  Drossel- 
spulen  vor  Beschadigung  schiitzen. 

Zum  Antrieb  der  mechanischen  Gleichrichter  verwendet  man  Synchron- 
motoren  oder  synchronisierte  Asynchronmotoren.  Der  Synchronmotor  stellt 
einen  umgekehrt  funktioniercnden  Wcchselstromgenerator  dar.  Ebenso  wie 
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namlich  Gleichstrommaschinen  als  Motoren  laufen  kOnnen,  ist  dies  auch  bei 
Wechselstromgeneratoren  der  Fall.  Neben  einer  Wechselstromquelle  fur  den 
feststehenden  Ring  der  Maschine  hat  man  hier  noch  eine  Gleichspannungsquelle 
fiir  die  Errcgung  der  rotierenden  Magnetspulen  notig,  ohne  die  der  Motor  nicht 
laufen  kann.  Aber  auch  nach  Einschalten  der  Erregung  kommt  der  Motor  nicht 
von  selbst  in  Gang.  Derm  solange  sein  beweglicher  Teil  stillsteht,  wirken  auf 
ihn  wahrend  jeder  Periode  des  Wechselstromes  zwei  genau  entgegengesetzt  gleiche 
Drehmomente,  welche  sich  im  Mittel  aufheben:  Der  Motor  lauft  im  Gegensatz 
zum  Gleichstrommotor  nicht  von  selbst  an;  er  lauft  nur  dann  von  selbst  weiter, 
wenn  man  ihn  vorher  auf  die  notwendige  Tourenzahl  bringt,  namlich  auf  die- 
jenigc  Tourenzahl,  welche  er  haben  niitBte,  um  als  Generator  eine  Wechselspannung 
von  derselben  Periodenzahl  zu  erzeugen,  die  der  ihm  zugefiihrte  Wechselstrom  hat. 


Koch  A  SterzeL  Dreaden-fi. 


Fig.  66. 

Scliematische   Darstellung    einer   Transformator-Hochspannungsanlage    mil    rotiercndem 

Gleichrichter. 

Denn  nur  dann,  wenn  die  Stromumkehr  in  den  Drahten  dcs  Ankers  genau 
in  demsclben  Takt  erfolgt  wie  die  Umkehrung  des  die  Ankerdrahte  schneidenden 
magnetischen  Felcles  der  relativ  hierzu  rotierenden  Magnetpole,  nur  dann  wirkt 
die  auf  den  beweglichen  Teil  der  Maschine  ausgeiibte  Kraft  stets  in  demselben 
Sinne  und  kann  cine  dauernde  Rotation  erzeugen.  Wenn  man  den  Motor,  nachdem 
er  auf  die  richtige  Tourenzahl  .gebracht  ist,  dann  an  das  Wechselstromnetz  an- 
schaltet,  so  bleibt  er  wahrend  seiner  weiteren  Funktion  genau  in  Phase  mit  dem 
erregenden  Wechselstrom:  Er  lauft  dauernd  synchron.  Wird  er  durch  zu  starke 
Belastung  aus  diesem  Synchronismus  herausgebracht,  so  kommt  er  von  selbst 
nicht  mehr  wieder  hinein  und  bleibt  stehen.  Wenn  Drehstrom  zur  Verfiigung 
steht,  kann  man  auch  mit  synchronisierten  Asynchronmotoren  arbeiten,  welche 
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aus  Drehstrommotoren  in  it  kurzgeschlossenem  Anker  dadurch  hergestellt  werclen, 
daJ3  man  gewisse  Partien  des  Ankers  wegfeilt;  beLihnen  ist  ein  besonderes  An- 
lassen  nicht  notig,  sie  kOnnen  direkt  an  das  Dreileiternetz  angeschlossen  warden, 
laufen  von  selbst  an  und  kommen  sehr  rascli  auf  die  synchrone  Tourenzahl. 

Die  Fig.  66  zeigt  das  Schaltungsschema  einer  kompletten  Anlage  mit 
mechanischem  Gleichrichter. 

Der  Transformator  T  ist  ein  sogenannter  Stufentransformator,  welcher 
zwei  Obersetzungsverhaltnisse  hat.  Je  nachdem  namlich  die  Primarspannung 
an  die  Klemmen  i  und  2  Oder  i  und  j  oder  2  und  3  gelegt  wird,  kommen  ver- 
schiedene  Primarwindungszahlen  zur  Geltung,  wa'hrend  die  sekundare  Wickelungs- 
zanl  konstant  bleibt.  Hierdurch  erhalt  man  bei  jcder  Schaltung  ein  anderes 
Ubersetzungsverhaltnis.  Durch  den  Schalter  bei  V  konnen  die  verschiedenen 
Stufen{nach  D  oder  T  wahlweise  eingeschaltet  warden.  M  ist  der  Synchron- 
motor  mit  dem  Antriebsmechanismus  und  Synchronisieranlage  (N  und  S).  Der 
hochgespannte  Wechselstrom  wircl  bei  u  und  v  der  Sekundarspule  entnommen 

und  an  die  festen  Segmente  U  und  V 
der  Gleichrichteranlage  geleitct;  hier  sine! 
auch  die  oben  erwahnten  Drosselspulen  bei 
D  eingeschaltet,  welche  das  ZurtickflieBen 
von  Hochfrequenzstro'men  in  den  Transfor- 
mator verhindern  sollen.  A  und  K.  sincl  die 
beiden  anderen  festen  Segmente  des  Gleich- 
richters,  welche  mit  Anode  bzw.  Kathode  des 
Ro'ntgenrohrcs  R  verbunden  sincl.  Hier  ist 
bei  M  A  ein  Milliampcremeter  eingeschaltet; 
parallel  clem  Rb'ntgcnrohr  ist  ferner  bei  F 
eine  Funkenstrcckc  gclcgt,  welche  das  Rohr 
vor  Oberlastung  in  bczug  auf  Spannung 
schiitzen  soil. 

Wiinscht  man  die  maximalc  Sekundar- 
spannung  zu  messcn,  so  hat  man  hier  ein 
Hochspanmmgsvoltnictcr  einzuschalten.  Man 
kann  hicrfiir  entwcder  eine  Kugclfunkcn- 
strecke  odor  bcsscr  das  in  Fig.  67  wieder- 
gcgcbcne  Hochspanntingsvoltmetcr  vcr- 
wenclcn.  Auch  kann  man  unter  Vorlegung 
groBer  Widerstande  ein  gceignetes  Nieclerspannungsvoltmcter  gebrauclien,  welches 
man  ein  fiirjallemal  mit  cinem  verla'Blichen  Hochspanmmgsinstrument  cicht. 

Anlagen  von  der  Art  der  hier  bcsprochencn  erfiillen  in  bezug  auf  Ver- 
la'Blichkeit  bei  Dauerbclastungcn  alle  an  sie  gcstelltcn  Anspruche,  haben  aber 
noch  den  Nachteil,  daft  die  Spannungskurve  von  cincr  konstanten  Glcich- 
spannung  sehr  stark  abwcicht  und  auch  keineswegs  diejenige  Form  besitzt, 
welche  ftir  pulsicrende  Gleichspanming  zur  Erzeugung  der  charaktcristischen 
Rb'ntgenstrahlung  optimal  ist.  Die  an  den  Glcichrichtcrnadeln  oder  an  der 
Gleichrichterscheibe  sich  bildenden  Funkcn  haben  noch  anclere  nnangenehmc 
Folgen.  Zunachst  wird  zicmlich  viel  Ozon  und  Stickoxycl  sowie  Stickstoffdioxyd 
cntwickelt,  was  eine  starke  Beanspruchung  aller  in  der  Na'hc  bcfindlichcn  Metall- 
teile  darstellt  und  sich  bcsonders  bei  Daucrbctrieb  stark  bemcrkbar  macht. 
Auch  das  zischende  Gerausch  wird  wohl  ha'ufig  als  Mangel  empfunden  werclen, 
la'Bt  sich  aber  durch  Einschlielkn  des  Gleicliricliters  in  einen  Schrank  weit- 
gehend  abdampfen  und  liefert  bei  gut  eingearbcitetcm  Betrieb  ein  rccht  bequemes 
akustisches  Oberwachungsmittcl,  da  cs  sich  sehr  charakteristisch  a'ndert,  wenn 
die  Spannung  am  Gleichrichter  schwankt  und  auch  vcrschiedcne  sekundare 
Stromstarken  recht  deutlich  erkennen  la'Bt. 


Fig.  67. 

Hochspannungsvoltmcter'  von  KOCH 
und  STERZEL. 
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Fig.  68. 
Ventilrohre. 


Wir  wollen  nun  zu  der  anderen  Mo'glichkeit  cler  Gleichrichtung  hochgespannter 
Wechselstrome  tibergehen,  zu  den  VentilrOhren.  Diese  bestehen"  (Fig.  68) 
aus  einer  hochevakuierten  Glaskugel,  welche  zwei  eingeschmolzene  Metallteile 
enthalt.  G  ist  cin  Wolframgliihdraht,  welcher  eine  Lange  von  etwa  10  cm  hat 
und  spiralformig,  schraubenformig  oder  schleifenartig  zusammengewunden  ist; 
seine  Dicke  betragt  etwa  0,5  mm,  er  bietet  einen  gesamten  OH/wschen  Wider- 
stand  von  etwa  1,5—3  Ohm.  Dieser  Gliihdraht  liefert  beim  Erhitzen  Elektronen, 
welche  durch  eine  an  das  Rohr 
gelegtc  Spannung  von  geeig- 
neter  Polaritat  an  die  andere 
Elektrode  getricben  •  werden 
und  den  Stromdurchgang  be- 
wirkcn.  Dies  erfolgt  aber  nur 
dann,  wenn  der  negative  Pol 
mit  dcm  Gltihdraht  verbunden 
ist,  wahrend  ini  Falle  ent- 
gegengesctztcr  Polaritat,  die 
am  Gliihdraht  verdampfenden 
Elektronen  durch  die  positive 
Ladling  wiedcr  an  seine  Ober- 
flache  herangezogen  werden:  Eine  solche  Rohre  wirkt  einem  hochgespannten 
Wechselstrom  gegeniibcr  als  Ventil.  Ist  cler  Gliihdraht  G  negativ  und  die  ihm 
gegeniibergestcllte  Metallplatte  M  positiv  aufgeladen,  so  erfolgt  Stromdurchgang, 
im  entgcgengesetzten  Falle  isoliert  die  Rohre. 

Wcsentlich  fiir  die  Frage,  wie  bei  der  Gleichrichtung  mit  Ventilrohren  die 
Sekundarspannungskurve  verzerrt  wird,  ist  die  sogenannte  Charakteristik 
der  Rohre.  Man  versteht  darunter  die- 
jenige  Kurve,  welche  den  Zusammen- 
hang  zwischen  der  an  den  Enden  des 
Rohres  liegenden  Spannung  und  dem 
durch  sic  in  der  Rohre  erzeugten  Stronic 
darstellt;  sie  ist  das  Bikl  dcrjenigen  Ge- 
setzma'Bigkcit,  die  an  Stelle  des  OHM-schen 
Gesctzes  den  Stromdurchgang  in  der 
Rohre  heherrscht.  Sie  ist  von  viel  kom- 
plizicrtcrem  Charaktcr  und  daher  noch 
nicht  thcorctisch  auf  eine  fiir  alle  Rohre 
giiltigc  Form  gebracht  worclen.  Die 
Fig.  69  zeigt,  wie  die  Charakteristik  eines 
Ventilrohres  bci  bestimmtenTemperaturen 
des  Gltihdrahts  etwa  auszusehen  pflegt. 
Zunachst  ist  auch  bei  ganz  wenig  von 
Null  vcrschieclenen  Werten  der  Spannung 
der  durchgchende  Strom  Null;  gegeniiber 
clerartigen  (geringcn)  Potentialdifferenzen 
wirkt  die  Rohre  noch  als  Isolator. 

Steigert    man    die    Spannung    ein 
wenig,  dann  beginnt  der  Stromdurchgang, 

steigt  mit  welter  zunehmender  Spannung  stark  an  und  erreicht  schlieBlich  einen 
Sattigungswert,  den  er  auch  bei  sehr  starker  SpannungserhDhung  nicht  mehr 
iiberschreitet.  Dies  ist  deswegen  der  Fall,  weil  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
des  Gliihdrahtes  an  seiner  gesamten  Oberflache  nur  eine  bestimmte  Zahl  von 
Elektronen  ,,verdampft^,  welche  fiir  den  Elektrizitatstransport  zur  Verftigung 
steht;  kOnnen  die  pro  Sekunde  an  der  Kathode  eintreffenden  negativen  Elementar- 
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ladungen  nicht  mchr  durch  das  Abfliegen  ebenso  vieler  Elektronen  an  die  Anode 
kompensiert  werden,  danii  stcigt  an  der  Kathode  die  Spannung  weitcr  an,  ohnc 
da8  mehr  Strom  flieBt,  Die  GroBe  des  Sattigungsstromes  ist  bei  einem  bestimmten 
Gliihdraht  bedingt  durch  seine  Temperatur;  die  Kurve  in  Fig.  69  wire!  bei  steigender 
Temperatur  des  Gliihdrahtes  iminer  weniger  weit  rcclits  von  der  Ordinatenachsc 
verlaufen;  andererseits  ist  einer  allzu  weiten  Steigcrung  der  Temperatur  des 
Gliihdrahtes  durch  den  Dampfdruck  des  Wolframs  ein  Endc  gesctzt.  Man  hat  den 
Gliihdraht  so  weit  zu  erhitzcn,  als  er  es  gerade  noch  vertragt,  dann  erhalt  man 
den  hochsten  Sattigungsstrom  bei  unbecintra'chtigtcr  Betriebssicherheit.  Die 
Heizstromstarken,  welche  bei  technischen  Vcntilroliren  hicr  zulassig  sind,  be- 
tragen  7 — 8  Ampere. 

Wenn  nun  an  die  Enden  eines  derartig  gehciztcn  Vcntilrohres  eine  Wechsel- 
spannung  von  der  Form 

e  —  el}  sin  co  t 

gelegt  wird,  so  erfolgt  zunachst  kein  Stromdurchgang;  erst  bis  e  auf  den  Wort 
gestiegen  ist,  bei  welchem  das  Ventilrohr  anspricht,  bcginnt  Strom  zu  flieBen 
und  erst  in  diesem  Augenblick  beginnt  an  der  hintcr  das  Ventilrohr  geschalteten 
Rontgenrohre  die  Spannung  iiberhaupt  anzusteigen.  Auf  das  wcitere  Anwachsen 
von'^-'reagiert  das  Ventilrohr  dann  genia'B  seiner  Charaktcristik  schr  empfind- 
lich,  es  geht  sehr  viel  Strom  durch  und  die  Spannung  am  Ro'ntgenrohr  wird 
dann  nicht  wesentlich  niedriger  scin  als  die  an  das  ganze  System  gelegte,  wenn 
sein  innerer  Widerstand  groB  ist  gegcn  den  inncrcn  Widerstand  des  Ventilrohres. 
Es  ist  also  wesentlich,  das  Ventilrohr  gentigend  stark  zu  heizen,  da  sonst  sein 
Sattigungsstrom  unter  den  Betriebsstrom  des  Rontgcnrohres  fa'llt  und  dadurch 
die  Spannung  an  den  Enden  des  letzteren  stark  heruntergeht.  Gute  Ventilrohre 
zeigen  bei  richtigem  Betrieb  eincn  Spannungsvcrlust  von  hochstens  500  bis 
800  Volt,  was  man  bei  Hochspannungsanlagen  ohne  weitercs  crtragen  kann. 
Zur  Heizung  der  Gliihdra'hte  kann  man  isoliert  aufgestellte  Akkunuilatoreii 
oder  besser  Heiztransformatoren  yerwenden,  das  sind  kfeine  Transformatoren 
von  einem  Ubersetzungsverha'ltnis  von  20,  deren  niedervoltigc  Wickclung  etwa 
10—15  Volt  liefert  und  gcgen  die  hochvoltige  (220  oder  110  Volt)  mit  Hilfe  eines 
Porzellanrohres  isoliert  ist.  Die  Scliwaiiluingen  dieses  Heizstromes,  welche  durch 
Netzschwankungen  bedingt  sind,  storen  dann  nicht,  wenn  man  sich  gentigend 
weit  hn  Gebiete  des  Sattigungsstromes  befindet. 

Wenn  man  vor  ein  Rontgenrohr  cine  Ventilrohre  schaltel,  wird  wie  beim 
Hochspannungsausschalter  nur  die  eine  Halbwelle  des  Wecliselstromes  fur  den 
Betrieb  ausgemitzt,  die  anclere  aber  unterdrCickt;  wahrcnd  also  beim  Durch- 
gang  des  Stromcs  die  Spanntmg  an  den  Enden  der  hinlereinancler  geschalteten 
Rohre  nur  denjenigen  Wcrt  erreicht,  der  infolgc  der  Stromentnahme  moglich 
ist,  liegt  wahrend  der  andcrcn  Halfle  der  Zeit  die  voile  Leerlatil'spannung  an 
dem  System.  Um  auch  bei  Verweiidting  von  Ventilrohren  bei  tie  Halbwellen  mit 
der  richtigen  Polaritat  verweiiden  m  koimen,  kann  man  die  in  Fitr.  70  wieder- 
gegebene  Schaltung  wa'hlen. 

Die  Pole  der  Sckundarspule  S  werden  bei  A  und  tt  mit  je  zwei  (iltihventilen 
so  verbunden,  daB  die  Riclitung  des  Stroindurchlasses  befallen  vier  Vcntilen 
parallel  liegt.  Ladt  sich  nun  z.  B.  der  Pol  bei  A  positiv  uncf  der  bei  B  negativ 
auf,  so  fliefit  durch  das  Ventilrohr  V{,  welches  inmmehr  nicht  isoliert,  da  die 
Elektronen  an  die  positiv  aufgeladene  Antikatliodo  gezogen  werden,  Strom 
von  A  nach  D  und  ladt  die  Antikathodc  des  Ront^enrohres  positiv;  von  B 
flieBt  Strom  durch  das  Ventilrohr  !/„  nach  C  und  ladt  die  Kathode  negativ  auf, 
so  dafi  das  Rontgenrohr  in  diesem  Moment  belastet  ist.  Wenn  nun  irii  Verlauf 
der  nachsten  Halbwelle  sich  der  Pol  A  negativ  und  der  Pol  B  positiv  aufladt, 
wirken  die  bisher  stromdurchflosscnen  Vcntile  isolierend  und  der  Strom  nimmt 
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seinen  Weg  von  B  durch  V2  nach  D  und  von  dort  zur  Antikathode,  welche  also 
auch  jetzt  positiv  aufgeladen  wircl.  Vom  negativen  A-Po\  fiihrt  der  Weg  durch 
V;5  iiber  C  zur  Kathode,  so  daB  auch  wahrend  dieser  Halbwelle  das  Rontgenrohr 
wiedcrum  belastet  ist.  Beide  Halbwellen  gelangen  atif  diese  Weise.zur  Wirkung 
und  die  sekundare  Spannungskurve  ist  ahnlich  der  in  Fig.  62  dargestellten,  da 
eine  besonders  starke  Verzerrung  der  Spannung  durch  das  Ventilrohr  rnit  Aus- 
nahme  des  geringfttgigen  Spannungsverlustes  niclit  eintritt. 

Wie  schon  friiher  erwahnt,  ist  die  sinusartige  Form  der  Sekundarspannungs- 
kurve  fiir  die  Anregung  der  charakteristischen  Rontgenstrahlung  nicht  besonders 
gtmstig.  Es  ist  daher  als  Vorteil  der  Gliihventile  anzusehen,  daB  sich  mit  ihrer 
Hilfe  Schaltungen  realisieren  lassen,  welche  die  bedeutenden  Schwankungen  im 
Sekundarkreis  tiberhaupt  vermeiden  Oder  wenigstens  so  weit  reduzieren,  daB 
Q  die  Spannung  andauernd  oberhalb  der 

Anregungsspannung  der  gewiinsch- 
ten  monochromatischen  Strahlung 
bleibt;  gleichzeitig  lassen  sich  mit 
Hilfe  dieser  Schaltungen  hohere 
Spannungen  an  das  Rontgenrohr 
anlegen,  als  sie  der  Trans  for  mator 
iiefert.  '  w 


B 


D 

Fig.  70. 

Schaltting  zur  Atisnutzung  beider 
Halbwellen    beini    (ileichrichten    mit    Ventil- 
rohren. 


Fig.  71. 

Schematische   Darstellting  einer   Hoch- 

spannungsanlagc   mit  Abgleichiing  dor 

'••  •          •,:,'•"-'     -.-    •      (Stabilivolt- 

onuigi,  vuu  oiiimuiV'.  u.nd  HALSKI-)- 


In  Fig.  71  ist  mit  T  die  Sekiinda'rwickelung  eines  Transformators  bczeichnet, 
welcher  cine  maximale  Sekunda'rspannung  von  50000  Volt  gcgcn  Erde  besitzen 
mb'gc;  der  eine  Pol  sei  iiber  N  mit  den  auBercn  Belcgungen  der  zwei  Kondensatoren 
C,  bzw.  C2  verbunden  und  geerdet;  vom  ancleren  Pol  fiihrt  der  Weg  iiber  je 
cine  Ventilrohre  VT  bzw.  V2  zu  den  inneren  Belegungcn  der  Kondensatoren- 
batterien.  Wenn  sich  nun  das  in  Fig.  71  als  oberer  Pol  gezeichnete  Ende  M  des 
Transformators  auf  -1-50000  Volt  aufladt,  dann  wird  das  Ventil  der  Sekundar- 
wickelung  Vz  in  Aktion  treten  und  Elektrizitat  wird  durch  dieses  zu  den  inneren 
Belegungen  der  Kapazitaten  C2  flieBen,  welche  sich  positiv  aufladen.  Vom  nega- 
tiven unteren  Pol  der  Sekundarwickelung  stromt  Elektrizitat  in  die  auBeren  Be- 
legungen und  von  dort  zur  Erde.  Wenn  nun  im  nachsten  Augenblick  die  Spannung 
am  oberen  Pol  auf  Null  sinkt,  ko'nnen  sich  die  Kapazitaten  C2  nicht  entladen,  da 
die  Ventile  Vz  dies  nicht  gestatten;  im  Verlaufe  der  nachsten  Halbwelle  ladt 
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sich  der  obere  Pol  auf  —50000  Volt  gegen  Erde  und  mit  ihm  durch  die  Ventilc  V1 
auch  die  inneren  Belcgungen  der  Kapazitaten  C1}  so  daB  zwischen  den  beiden 
Punkten  C1  und  C2  einc  maximale  Spannung  von  100000  Volt  herrscht.  An 
diese  Spannungsdifferenz  wird  nun  bei  R  miter  Vorschaltung  von  Drosselspulen 
und  des  Milliamperemeters  M  das  ROntgenrohr  R  gelegt.  Hierdurch  werden 
die  in  C,  und  C2  aufgespeicherten  Elektrizitatsmengen  abgefiihrt  und  die  Span- 
nung zwischen  diesen  Punkten  heruntergedrtickt,  welche  ihrerseits  wieder  durch 
die  aus  dem  Transformator  kommenden  Impulse  erhoht  wird.  Hlt  H2  und  HR 
sind  Heiztransformatoren,  welche  die  GlflhstrOme  fiir  die  drei  Gltihdrahte  in 
Vlt  Vz  und  /?  liefcrn. 

Die  maximalen  Spannungsschwankungen,  welche  man  clabei  zu  gewartigcn 
hat,  kann  man  leicht  bercchnen.  Wenn  die  Spannung  des  Kondensators  nach 
der  Aufladung  V  Volt  und  seine  Kapazitat  K  betragt,  ist  die  auf  ihm  vorliandene 
Elektrizitatsmenge  E  gegeben  durch 

E  In  Coulomb  =  V  in  Volt  X  /(  in  Farad  • 

Wenn  in  diesem  Moment  ein  Strom  von  20  Milliamperen  durch  das  ROntgen- 
rohr zu  fliefien  beginnt,  ist  die  wahrcnd  einer  Periode  von  a/5o  Sekunde  abfliefiende 
Elektrizitatsmenge  20  1 

<f  In  Coulomb  =  - 


Die    nodi    im    Kondensator   verbleibendc    Elektrizitatsmenge    E  —  e  =  E' 
ergibt  dann  eine  Spannung  p> 

V  =s 

K  ' 

welche  die  niedrigste  ist,  die  bei  clem  gewahlten  Betrieb  noch  vorkommt.  V  —  V 
ist  die  Spannungsschwankung.  Wenn  z.  B.  die  anfangliche  Spannung  100000  Volt 
betragen  hat  und  der  Kondensator  eine  Kapazitat  von  0,1  Mikrofarad  besitzt, 
so  ist  die  auf  ihm  angehaufte  Elektrizitatsmenge 

E  =  MO-3  Coulomb; 

4-  10-1  Coulomb  flieften  in  a/00  Selumde  ab,  so  daB  die  Elektrizitatsmenge  nach 
clieser  Zeit  etwa  urn  4%  kleincr  geworden  ist.  Demgema'B  hat  auch  die  Span- 
nung urn  4()/0  nachgelassen  und  dies  stellt  die  bei  den  obigen  Verhaltnisscn  zu 
gewartigcnde  Spannungsschwankung  dar. 


Blickt  man  auf  die  vcrschiedcnen  MOglichkciten  der  Hochspannungsqucllen 
zuriick,  so  kommt  man  wolil  unbcdingt  zu  clem  Ergebnis,  daB  ein  Transformator 
mit  Gliihventilen  und  Kapazitaten  fiir  die  Abglcichung  der  Schwankiingen  die 
gtinstigstc  Losung  der  Spanntingsfrage  clarstcllt.  Da  mit  soil  nicht  gesagt  scin, 
daB  man  nicht  auch  mit  den  andercn  Stromqticllcn  schr  gute  Rdntgenaufnahmen 
machen  kann,  aber  wenn  man  cinen  ncuen  Betrieb  zu  ctabliercn  hat,  wird  man 
sich  wohl  von  den  hicr  skizzierten  Gcsichtspunkten  leiten  lassen,  urn  so  mchr 
als  die  Anschaffungskostcn  ciner  clerartigen  Anlage  nicht  wcscntlich  holier  sind 
als  die  eines  Induktoriums  oder  eincs  mecluuiischen  Gleichrichters  und  die  Be- 
lichtungszeiten  infolge  der  bcsseren  Anregtmgsverha'ltnisse  der  monochromatischcn 
Strahlung  wesentlich  kiirzer  sind.  Bcsonders  vorteilhaft  ist  es,  an  Stelle  von 
SOperiodigem  Wechselstrom  eincn  solchcn  von  ctwa  500  Pcrioden  zu  nehmen. 
Hierdurch  wird  bei  der  oben  dtircligcfiihrten  Obcrschlagsrechnung  diejenige 
Elektrizitatsmenge,  welche  wahrcnd  der  Zeit  zwischen  zwei  Aufladungen  der 
Kondensatoren  abflieBt,  zehnmal  kleincr  und  die  mit  einer  gegcbenen  Kapazitat 
erreichbaren  Spannungsschwankungen  betragen  dahcr  cbenfalls  nur  ein  Zehntel 
der  oben  errechneten.  Wenn  man  nicht  allzu  hohe  Spannungcn  anstrebt  und 
nicht  allzuviel  Leistung  von  der  Anlage  verlangt,  kann  man  bei  etwa  80000  Volt 
und  20  Milliampere  Entnahme  die  Schwankiingen  bis  auf  0,5%  herabdrticken. 
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3.  Rontgenrohre. 

Als  ROntgenrohre  selbst  kommen  hettte  iioch  zwei  verschiedene  Typen 
in  Bctracht: 

Die  technischen  Typen,  welclie  abgeschmolzene,  meist  ganz  Oder  zum  grofien 
Teil  aus  Glas  bestehende  Rohre  darstellen  und  zum  Gebrauch  direkt  an  die 
Hochspannungsquelle  gelegt  werden  kb'nnen,  ohne  daft,  abgesehen  von  der 
Kiihlanlage  fur  die  Antikathode,  irgendwelche  Hochvakuumpumpen  oder  sonstige 
Hilt'sapparaturen  nOtig  waren,  und 

die  dauernd  an  der  Pumpe  liegenden  ,,offenen"  Rohre,  welche  groBtenteils 
aus  Metall  bestehen  und  clem  jeweiligen  Verwendungszweck  besser  angepaBt 
werden  konnen  als  die  technischen  Rohre,  deren  Konstruktion  heute  gro'fiten- 
teils  nur  nach  den  Bediirfnissen  bei  medizinischer  Verwendung  erfolgt. 

Jede^der  beiden  Arten  hat  ihre  Vorziige  und  ihre  Nachteile  und  es  wird 
ganz  von  clem  Verwendungszweck  abhangen,  ob  man  die  eine  oder  die  andere 
bevorzugt.  In  dein  Mafie  aber,  in  welchem  die  technische  Rontgenrohre  an 
Dauerhaftigkeit  und  Betriebssicherheit  gewinnt,  wird  sie  wohl  fur  einen  groSen 
Teil  der  cheniischcn  und  technischen  Untersuchungen  die  ,,offene"  Rclhre  ver- 
clrangen. 

A.   Die  technischen  Rontgenrohren. 

lis  gibt  verschiedene  Moglichkeiten,  Kathodenstrahlen  herzustellen,  und 
demgeinatt  aucli  verschiedene  Wcge  fiir  die  Erzeugung  von  Rontgenstrahlen; 
sie  unterscheiden  sich  in  der  Art  der  Elektronenquelle.  Die  eine  Art,  freie 
Elektronen  zu  erzeugen,  ist  in  der  Einleitung  bercits  angedcutet  worden:  Die  in 
clem  Rohr  anwesenclen  lonen  werden  auf  die  Kathode  gcschleudert  und  IcJsen 
clort  die  Elektronen  aus.  Man  nennt  die  auf  diesem  Prinzip  beruhcnclen  Rontgen- 
rohre lonenrohre  oder  auch  gashaltigc  Rohre,  denn  fur  ihr  Funktionieren 
ist  das  Einlialtcn  eines  ganz  bestimmten  Gasclrucks  von  0,5—5- 10~3  cm  er- 
forderlich. 

lonenrohre.  Seit  RONTGEN,  welcher  selbst  mit  einem  solchen  lonenrohre 
die  Rontgenstrahlen  entdeckte,  sind  eine  groBe  Zahl  verschiedener  Modelle  dieses 
Rcihrentyps  verwendct  worden;  heute  bevorzugt  man  speziell  ftir  starke  Bclastungen 
die  andere  Art  der  technischen  Rontgenrohren  —  die  Elektronenrohrc  • —  und  es 
sollen  claher  hier  nur  die  allerwichtigsten  und  brauchbarsten  lonenrohre  erwahnt 
werden.  Die  wichtigste  Forderung,  welche  an  die  Konstruktion  eines  derartigen 
Rohres  gestcllt  werden  muB,  ist  die  Konstanz  des  fiir  den  Betrieb  optimalen, 
mittelhohen  Vakuums.  Dies  bietet  verschiedene  Schwierigkeiten,  die  im  folgenden 
kurz  besprochen  werden  sollen.  Die  Rontgenrohre  ist  abgeschmolzen  und  enthalt 
mehrere  ziemlich  grofie  Metallbestandteile,  namlich  —  Fig.  72  —  einen  Aluminium- 
Spiegel  als  Kathode  und  ein  Kupferrohr  als  Anode,  an  welchem  das  die  Anti- 
kathode  bildende  Material  festgelotet  ist.  Beide  Metallteile  erhitzen  sich  wahrend 
des  Betriebes  ziemlich  stark,  besonders  die  Antikathode,  und  geben  hierbei  die 
stets  in  den  Metallen  okkludierten  Gasreste  ab,  welche  den  Druck  im  Inneren 
des  ROntgenrohres  erhOhen.  Hierdurch  wird  aber  die  Zahl  der  entstehenden 
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lonen  tind  damit  auch  die  Zahl  der  entstehenden  Elektroncn  sehr  vermehrt, 
das  Rohr  erhalt  plOtzlich  einc  viel  starkere  Leitfahigkeit  und  die  Spannung  an 
den  Rohrenden  sinkt  —  das  Rohr  wird  weich. 

Man  beugt  diesem  Obelstand  vor,  indem  man  alle  im  Inncren  des 
Rontgenrohres  befindlichen  Metallteile  vor  dem  Abschmelzen  im  Hochvakuum 
durch  Erhitzen  sorgfaltig  entgast,  und  zwar  so,  daB  sie  wahrend  des  Entgasens 
langere  Zeit  auf  einer  hoheren  Temperatur  gehalten  werden,  als  dicjenige  ist, 
welche  sie  im  HOchstfalle  wahrend  des  Betriebes  erreichen.  Wenn  man  gut  ent-» 
gaste  Elektroden  zuni  Ban  der  lonenrohre  verwendet,  tritt  bei  intakter  Rohren- 
wandung  das  Weichwerden  nicht  ein,  vielmehr  ,,hartet"  sich  das  Rohr  im  Latife 
des  Betriebes.  Dies  liegt  zuni  Teil  vermutlich  daran,  daB  die  auf  der  Kathode  aui- 
treffenden  Gasionen  unter  Umstanclen  so  ticf  in  diese  eindringen,  daB  sie  darin 
stecken  bleiben.  Man  bcobachtet  ferncr  bei  langerem  Betriebe  ein  mehr  oclcr 
weniger  starkes  Zerstauben  der  Kathode,  welches  sich  dadurch  kenntlich  macht, 
daB  Teile  der  Glaswand  mit  einem  feinen  metalliscben  Oberzug  versehen  werden. 


Fig.  72. 
Abgcschmolzenes  lonenrohr. 

Hierdurcli  werden  die  an  der  Glaswand  adsorbiortcn  GasmiMigen  an  einem  weitercn 
dynamischen  Austausch  mit  dem  Rohrinneren  verhindert,  der  ,,Daiiiprdruck" 
der  GefaBwande  sinkt  und  damit  tritt  eine  Vcrbesserung  des  Vakuums  ein. 

Wenn  auch  vielleicht  diese  hier  vorgehrachten  Erkla'rtingsversuche  I'iir  das 
Besserwerden  des  Vakuums  wahrend  des  Betriebes  nicht  ganz  befriedigen  konnen, 
so  bleibt  doch  die  Tatsachc  hestchen,  daB  die  Leitfahigkeit  der  abgeschmolzenen 
lonenrohren  nach  langerem  Gcbraucli  abnimmt:  Das  Rohr  wird  hart  und  la'Bt 
schliefilich  iiberhaupt  keinen  Strom  niclir  durch.  Man  miiS  also  eine  MOglich- 
keit  haben,  den  Druck  in  dem  ROntgcnrohr  von  Zeit  zu  Zeit  urn  einen  kleinen 
Betrag  erhohcn  zu  konnen.  Die  hierzu  diencnden  Reguliervorrichtungen 
beruhen  auf  den  vcrschiedenstcn  Prinzipien;  die  wichtigsten  von  ilme-n  seien 
hier  kurz  zusammengestellt. 

Manche  Korper  —  Kohlc,  Metallc,  Atzkali  —  gcben  bei  der  Erwarmung 
kleine  Gasmengen  ab,  welche  sie  an  Hirer  Oherflache  "okkludicrt  haben.  Bringt 
man  einen  solchen  Korper  in  ein  kleincs  an  die  ROlirc  angeschmolzenes  Ansatz- 
stiick  und  erwarmt  ihn,  so  tritt  Gas  atis  ihm  aus  und  tlie'ROhre,  welche  vorher 
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zu  hart  war,  wird  wiedcr  weicher.  Diese  Erwarmung  kann  man  auch  durch  den 
clcktrischen  Strom  selbst  erfolgen  lassen  und  zwar  so,  daB  die  Gaszufuhr'  auto- 
matisch  erfolgt.  In  Fig.  73  ist  ein  Rontgenrohr  dargestellt,  welches  mit  einer 
derartigen  automatischen  Reguliervorrichtung  ausgestattet  ist, 

Wenn  das  Rohr  hart  geworden  ist,  steigt  die  Spannung  an  seinen  Enden 
stark  an  und  es  wird  der  .Strom  nicht  mehr  von  der  Kathode  durch  das  Rohr 
ztir  Anode  gehen,  vielmehr  springen  von  der  Kathode  Funken  zu  dem  Draht  D 
u'ber,  weicher  von  der  Reguliervorrichtung  ztir  Kathode  hertiberragt  und  der 
Strom  nimmt  seinen  Weg  durch  die  Reguliervorrichtung.  Hierdurch  wird  aber 
die  in  ihr  befindliche  Substanz  erhitzt,  gibt  Gas  ab  und  vermindert  den  Wider- 
stand  des  Rohres  so  lange,  bis  der  Strom  wieder  den  normalen  Weg  zur  Anode 
nimmt.  In  diesem  Moment  hort  aber  auch  der  Stromdurchgang  durch  die 
Reguliervorrichtung  und  damit  die  weitere  Gaszufuhr  auf. 

Andere  Vorrichtungen  beruhen  auf  der  Eigenschaft  des  Palladiums,  in  der 
Hitze  gewisse  Gase  leicht  durchdiffundieren  zu  lassen.  Ein  in  die  Wand  des 


D 
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Fig.  73. 
Tcchnischcs  loncnrolir  mit  automatischcr  Reguliervorrichtung. 

Rohres  cingcschmolzener  diinncr  Palladiumstil't  wird  von  an  Ben  erhitzt  und  lafit 
entsprechend  seiner  Teinpcratur  groBcre  ocler  geringcre  Luftmengen  in  das  Rohr 
eintreten.  Man  kann  die  Heizflamme  automatisch  dadurch  einschaltcn,  daB 
man  das  den  Strom  messcnde  Milliamperemcter  mit  einer  Vonrichtung  aus- 
stattct,  welche  beim  Sinken  der  Stromstarkc  die  Flamme  selbsttatig  einschaltet. 

Wenn  diese  Vorrichtungen  auch  fiir  mcclizinische  Zwecke  vollig  ausreichen 
und  die  dort  an  die  Rohre  gestcllten  Anforclerungcn  durchwegs  erfiillen,  inuB 
bei  der  Durchfuhrung  physikalisch-chemischer  oder  technischer  Rdntgenversuche 
vor  der  Verwcndung  von  abgcschmolzenen  lonenrohren  jedenfalls  abgeraten 
werden.  Man  wird  kaum  jemals  einen  befriedigend  konstantcn  Betrieb  von 
einer  entsprechcnden  Intensitat  (10—15  Milliampere)  aufrcchterhalten  konnen. 

Elektronenrohre.  Wesentlich  besser  eignen  sich  fiir  jegliche  Verwendung 
die  gasarmen  Elektronenrohren.  Bei  ihnen  werden  die  Elektronen  fiir  den 
Kathodenstrahl  von  einem  Gliihdraht  geliefert  in  der  Art,  wie  dies  bei  den  Ventil- 
ro'hren  bereits  geschildert  wurde.  Von  ihnen  hat  die  grb'Bte  Bedeutung  die 
Coolidgerohre,  welche  schematise!!  in  Fig.  74  dargestellt  ist. 

j  ist  eine  Glaskugel  von  etwa  1  mm  Wandstarke,  die  beiderseits  zu  einem 
etwa  20  cm  langen  Glasrohr  ausgezogen  ist,  2  stellt  eine  Antikathocle  aus  mas- 
sivem  Wolfram  dar;  25  ist  die  Gliihkathode,  eine  enggewundene  Spirals  aus 
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Wolframdraht  von  etwa  0,5  mm  Durchmesser  und  5 — 6  cm  Langc.  Die  Enclen 
dieser  Spirale  sind  parallel  gerichtet  und  bei  14  und  J5mit  zwei  starken  Molybdan- 
drahten  verschweiBt,  welche  ihrerseits  mit  den  Kupferdrahten  16  und  17  vcr- 
bunden  sind.  An  letztere  sind  die  Platindrahte  18  und  19  befestigt,  die  am  Endc 
des  Kathodenhalses  luftdicht  durch  das  Glas  durchgefiihrt  sind.  Von  dieser 
Durchschmelzung  geht  ein  Glasrohr  in  das  inncre  der  ROhre,  das  bei  12  auf  die 
Molybdandrahte  aufgequetscht  ist.  Diese  Durchfuhrung  hat  lediglich  den  Zweck, 
den  im  Betrieb  heiB  werdenden  Molybdandraht  zu  sttitzen.  Einer  der  beidcn 
Kupferdrahte  (16)  ist  durch  ein  iibergeschobenes  Glasrb'hrchen  gesclititzt,  so  daft 
keine  Beruhrung  der  Ztileitungen  fiir  den  Heizstrom  stattfinden  kann;  dieser 
wird  entweder  einer  kleinen  Akkumulatorenbatterie  entnommen  oder  durch  eincn 
Heiztransformator  geliefert.  Urn  die  vom  Gliihdraht  ausgehenden  Elcktroncn 
zu  konzentrieren,  ist  urn  den  Gliihdraht  herum  ein  zylindrisches  Molybclan- 
rShrchen  21  gelegt,  welches  auf  den  ebcnfalls  aus  Molybdan  bestehendcn 
Sttitzen  22  und  23  sitzt;  es  wird  auf  dasselbe  Potential  gebracht  wie  der 
Gltihdraht.  Die  Antikathode  besteht  aus  einem  massiven  Wolframstiick  2,  welches 
in  einen  stabfb'rmigen  Teil  auslauft,  der  mit  Hilfe  ernes  Molybdan drahtt's  5 
an  dem  starken  Molybdanstab  6  befestigt  ist;  die  ebenfalls  aus  Molybdan  be- 


Fig.  74.      . 

Schematische  Darstellung  cines  Coolidgcrohres.    Die  Erklarung  der  Zalilen  befiiidcl 

sich  im  Text. 

stehenden  Ringe  n  dienen  zur  Kiihliing  und  sollen  vcrhindcrn,  daB  die  Durch- 
schmelzung des  Drahtes  8  bei  9  auf  hohe  Temperaturen  kommt. 

Das  Wichtigste  bei  der  Herstcllung  clcrartiger  Rohre  ist  die  vollige  Ent- 
gasung  aller  Metallbestandtcilc.  Man  crreicht  sic  dadurch,  daB  man  das'  an  der 
'Pumpe  liegende  Rohr  in  cinem  Heizkasten  auf  etwa  400-500°  crwiirmt  und 
dann  in  steigendem  MaBe  bclastct.  Hicrdurch  wird  zunachst  der  an  (ilas- 
wandungen  stets  adsorbiertc  Wasserdampf  abgepumpt;  bei  der  Belasiung  der 
Rohre  gera't  die  Antikathode  in  helle  Gclbglut  und  gibt  ebenfalls  cinen  grolkn 
Teil  des  in  ihr  okkludierten  Gases  ab.  Diesc  vollige  Entgasung  ist  deswegcn 
notig,  weil  der  weiBgluhende  Wolframdraht  gegen  spurenweisc  vorhandenes  N.,, 
02,  H2  und  H20  auBerordcntlich  empfincllich  ist,  mit  ilmcn  chemisch  reagieft 
und  an  Lebensclauer  betra'chtlich  vcrliert. 

Der  Mechanismus  der  hierbei  verlaufenclen  chemischen  Rcaktioncn  ist  zwar 
noch  nicht  ganzlich  aufgeklart,  cloch  hat  die  Erfahrung  gclchrt,  daB  besonders 
Wasserdampf  schon  in  sehr  geringer  Menge  den  Gliihdraht  rasch  zcrstOrt. 
Neben  dieser  ungQnstigen  Einwirkung  auf  die  Elcktroncnqucllc  verursachen 
Gasreste  im  Rohre  auch  das  Auftreten  von  lonencntladungcn.  Dicse  Ent- 
ladungen  sind  hauptsachlich  deswegen  stOrend,  wcil  sic  bei  direktem  An- 
schlufi  des  Rontgenrohres  an  den  hochgespannten  Wcchsclstrom  einen  Strom- 
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durchgang  auch  in  cler  verkehrten  Richtung  zur  Folge  haben.  Hierbei  wird 
der  als  Anode  fungierende  Gluhdraht  von  den  Kathodenstrahlen  getroffen  und 
stark  z'erstaubt,  was  seine  Lebensdauer  ebenfalls  herabsetzt.  Ein  gut  entgastes 
Elektronenrohr  darf  auch  beim  Anlegen  der  hOchsten  zulassigen  Spannungen 
im  Falle  ungeheizten  Gliihdrahtes  absolut  keinen  Strom  durchgang  zeigen  und 
mulB  vollig  clunkel  bleiben. 

Wenn  man  den  Gliihdraht  heizt  und  dann  die  Spannung  an  den  Rohr- 
enden  langsam  steigert,  ist  der  Strom  durchgang  durch  das  Rohr  durch  seine 
Charakteristik  bestimmt,  wie  dies  bei  den  Ventilrohren  bereits  angedeutet 
wurde.  Auch  wahrend  des  Betriebes  diirfen  in  dem  Rohre  keine  leuchtenden 
Entladungen  auftreten  und  die  Fltioreszenzerscheinungen  mu'ssen  auf  diejenigen 
Glasteile  bcschrankt  bleiben,  welche  von  diffusen  Kathodenstrahlen  oder  von 
Kanalstrahlen  getroffen  werden  konnen. 

Wie  schon  oben  erwahnt,  kann  man  ein  Elektronenrohr  direkt  an  die 
Wechselspannung  legen,  da  es  selbst  als  Ventilrohre  arbeitend  den  Stromdurch- 
gang  nur  in  dereinen  Richtung  gestattet,  aber  dies  Verfahren  empfiehlt  sich 
fiir  einen  Dauerbetrieb  nicht.  Zunachst  wird  bei  der  bisher  besprochenen 
Rohrkonstruktion  die  Wolframantikathode,  welche  bloB  durch  die  eigene  Aus- 
strahlung  gekiihlt  ist,  im  Laufe  des  Betriebes  hell  gelbgliihend,  kommt  also 
auf  cine  Temperatur,  bei  welcher  sich  die  Elektronenemission  bemerkbar  zu 
machen  beginnt.  Sobald  dies  der  Fall  ist,  geht  der  Strom  in  die  entgegen- 
gesetzte  Richtung  iiber  und  der  Gluhdraht  wird  durch  das  Auftreffen  der 
Kathodenstrahlen  schnell  zerstort.  Aber  auch  bei  den  spater  zu  besprechenden 
Elektrohenrohren  mit  wassergektihlter  Anode  hat  die  Erfahrung  gelehrt,  daB  sie 
ceteris  paribus  bei  Betrieb  mit  Gleichspannung  bessere  Betriebszeiten  ergeben 
als  beim  direkten  Anlegen  der  Wechselspannung.  Man  hat  den  Grund  hierftir 
clarin  gesucht,  daB  der  stromdurchflosscne  solenoidartig  gewundene  Gluhdraht 
in  clem  Wcchselfelcl  periodisch  wirkendcn  Kraften  ausgesetzt  ist  und  dadurch 
in  Schwingungen  gerat,  welche  seine  Dauerhaftigkeit  herabsetzen;  andere  wieder 
meinen,  daB  die  Wechselspannung  in  erster  Linie  fur  die  Antikathode  schad- 
lich  sci,  clcren  Soliditat  durch  die  elastischen  Schwingungen,  in  welche  sie  unter 
clem  EinfluB  des  Wechselfcldes  gerat,  leiden  soil,  wodurch  Gasaustritt  erfolgt, 
welcher  wiederum  auf  den  Gliihdraht  —  den  locus  minoris  resistentiae  der 
ElektronenrOhre  —  schadlich  einwirkt.  Wie  dem  auch  im  einzelnen  sei,  die 
vorliegende  Erfahrung  spricht  jedenfalls  zugunsten  der  Verwendung  moglichst 
wenig  schwankender  Spannung. 

Die  strahlungsgektihlten  Rontgenrohre,  deren  Betriebssicherheit  bei  ge- 
ringen  Belastungen  nichts  zu  wiinschen  t'tbrig  la'Bt1),  haben  noch  den  Nach- 
teil,  daB  infolge  der  relativ  hohen  Temperaturen,  welche  die  Antikathode  er- 
reicht,  ihre  Entfernung  von  der  Glaswand  ziemlich  groB  (etwa  10  cm)  sein  muB 
und  die  Dickc  der  letzteren  nicht  zu  gering  gewahlt  werden  darf  (wohl  nicmals 
uhter  1  mm).  Man  kann  daher  mit  dem  zu  bestrahlenden  Praparat  nicht  nahe 
an  die  Antikathode  hcrankommen  und  verliert  —  wenn  man  nicht  nur  auf 
vollig  parallele  Strahlen  ausgeht  —  viel  an  Primarenergie.  Die  Wandstarke 
wird  dann  selir  stOrend,  wenn  man  weichere  Strahlen,  von  etwa  0,5  A  aufwarts 
verwenden  will,  denn  eine  Glasschicht  von  1  mm  Dicke  la'Bt  bei  Strahlung 
von  z.  B.  0,7  A  Wellenlange  (charakteristische  Mo-Ka- Strahlung)  nur  mehr  etwa 
30%  der  auftreffenden  Intensitat  durch. 

Man  ist  daher  von  der  strahlungsgekuhlten  Rohre  zur  wassergekuhlten 
tibergegangen;  diese  wieder  kann  siedegekfihlt  oder  stromungsgektihlt 

1)  Verfasser  hatte  Gelegenheit,  eine  von  der  A. E.G.  gelieferte  strahlungsgekuhlte 
Elektronenrohre  bei  einer  Effektivspannung  von  70000  Volt  und  einem  Stromdurch- 
gang  von  3— 4  Milliampere  200  Stunden  ununterbrpchen  —  also  neun  Tage  und 
Nachte  ohne  auszuschalten  —  zu  betreiben,  wobei  sich  keine  Betriebssto'rung  ergab. 
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sein.  Die  Fig.  75  zeigt  cine  siedegekiihlte  Elektronenrfihre;  die  Ktihlung  crfolgt 
clurch  siedendes  Wasser,  das  clurch  seine  groBe  Verdampfungswarme  der  Anti- 
kathode  einc  erhebliche  Warmcmenge  pro  Sekuncle  entzieht.  Fiir  aufsichts- 
losen  Dauerbetrieb  cignet  sich  dicse  Art  von  Ktihlung  nicht,  da  nach  dem  Ver- 
danipfen  des  Wassers  ihrc  Funktion  plotzlich  aufhdrt.  Es  1st  aber  leicht  moglich, 
eine  derartige  Rohre  nach  Abschrauben  des  Siedegefa'Bcs  und  Einsetzen  eines 
Wasserzuleitungsrohres  direkt  mit  flieBendem  Wasser  zti  kuhlen.  Dies  ist  die 
fur  den  Dauerbetrieb  giinstigste  Anlage.  Der  Antikathodenblock  einer  solchen 
Rohre  kommt  niemals  auf  eine  Tcmperatur  von  mehr  als  etwa  100°  und  nur  das 
unmittelbar  von  den  Kathodenstrahlen  getroffene  Sttick  erhitzt  sich  bci  starkerer 
Belastung  und  konzcntriertem  Brennfleck  bis  zur  beginnenden  Rotglut.  Infolge- 
dessen  ist  eine  starke  Erwa'rmung  der  Glaswand  durch  Zustrahlung  nicht  zu 
beftirchten  und  man  kann  die  Kugel  kleincr  sowie  diinnwandiger  machen.  Wenn 
man  darauf  achtet,  daB  die  StrOmungsgeschwindigkeit  des  Kiihlwassers  geniigend 
groB  bleibt  —  5  bis  6  Liter  pro  Minute  —  erreicht  man  mit  solchen  Rohren  bei 
mittlerer  Belastung  recht  befriedigende  Dauerbetriebsleistungen.1) 

Bei  Verwendung  weicher  Strahlung  ist  allerclings  auch  hier  die  Absorption 
in  der  Glasschicht,  deren  Dicke  auch  bei  ganz  kleinen  Kugeln  "/2  mm  nur 
selten  unterschreiten  wird,  sehr  hindcrnd  und  schwacht  z.  B.  /(n-Molybda'n- 
strahlung  immer  noch  auf  ca.  60%  ihres  Anfangswertcs.  Da  aber  geracle  weiche 

Strahlen  von  grSBercr  Wellen- 
lange  —  ctwa  1  bis  2  A  —  die 
wertvollstcn  Hilfsmittcl  fiir  die 
chemisch-physikalische  Forschung 
liefcrn,  hat  man  versucht,  diinn- 
wandige  Fenstcr  in  der  Rohrcn- 
wandtmg  anzubringen,  weiche 
Fig  75  obenclrein  aus  moglichst  durch- 

Siedegekuhlte  Elektronenriihre  von  C.  H.  F.  Mt.ller    !assigcm,  Glase  bestehcn  und  da- 
(Mediarohre).  Iier   aucn   z-  B-    charaktcristischc 

EisciWC-Stralilung     von     1,9  A 

Wellenlange  noch  in  gutcr  Atisbcutc  durchlassen.  Wenn  es  sich  urn  eine 
Quelle  fiir  wcichcre  Rontgenstrahlen  im  Bercich  von  1  bis  2  A  handelt,  stcllen 
wohl  diese  Rohren  zurzcit  die  bequemste  —  wenn  viellcicht  auch  noch  nicht  die 
betriebssicherste  und  billigstc  —  Strahlenqueile  dar.2)  Will  man  hiiigegen 
hauptsachlich  hartc  Strahlen  verwenden,  so  braucht  man  auf  die  Dimensionen 
der  Glaskugcl  wcnigcr  Riicksicht  zu  nchnicn,  kann  die  ganze  Konstruktion 
starker  halten  und  so  zu  Hochleistungsrohren  kommen,  weiche  bci  hohen  Spun- 
nungcn  hohe  StrOme  dauerncl  zu  liefern  imstande  sind.;i) 

Man  muB  in  Betracht  ziehcn,  daB  die  ROntgenrohrcnindustric  die  im  vor- 
stehenden  erwahnten  Lcistungsfaliigkeiten  soztisagcn  im  Ncbenamt  erreicht  hat, 

i)  Verfasscr  hat  zahlrclchc,  von  der  Firma  C.  H.  F.  Miiller  stammcndc  Rohre 
dieser  Type  verwendet.  Bin  Rohr  mit  Mo-Antikatliode  wurde  7.  B.  zwcimal  hinier- 
einander  je  240  Stunden  —  also  10  Tagc  und  Na'chte  ohne  auszuschaltcn  ~  bci  einer 
Effektivspannung  von  50000  Volt  mit  10  Milliampere  bctrieben  und  war  nachhcr  noch 
mehrere  Wochcn  bei  gcringcrer  Belastung  vcrwcndbar.  Amerikanische  Autorcn 
(A.  H.  COMFFON,  W.  DUANE,  P.  Ross)  gcberi  an,  daB  sic  wassergekiihlte  Elcktroncn- 
rohrc  der  O.E.C.  bci  60000  Volt  und  20  bis  40  Milliampere  ebenso  viele  Stunden  storungs- 
frei  betrciben  konnten.  —  2)  Eine  von  der  Firma  C.  H.  F.  Miiller  freundlichst  iiber- 
lassene  Rohre  dieser  Art  hat  sich  bei  maBvollcm  Betrieb  —  40000  Volt  bei  10  Milli- 
ampere und  nicht  mehr  als  Sstiindigcr  ununterbrochener  Belastung  — -  bisher  aus- 
gezcichnet  bewahrt.  Infolge  des  gcringcn  Alters  dieser  Konstruktion  steht  eine  Erfahrung 
iiber  die  mittlere  Lebensdauer  dieser  Rohre  noch  aus.  —  3)  Die  Firma  Phonix  in 
Rudolstadt  hat  dem  Verfassqr  einc  Hochleistungsrohre  gclicfert,  weiche  bei  120.000  Volt 
Effektivspannung  eine  mehrsllindigc  Daucrbeiastuna  mit  15  bis  20  Milliampere  schr 
gut  vertrug. 
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denn  das  Bestreben  dieser  Industrie  geht  heute  noch  wesentlich  darauf  hinaus, 

den  Anspriichen  ihres  medizinischen  Kundenkreises  gerecht  zu  werden.     Dieses 

Ziel  hat  sie  bereits  weitgehend  erreicht  und  sie  hat  wenig  Interesse,  daruber 

hinaus  viel  Arbeit  auf  R5hrenkonstruktionen  zu  verwenden,  fur  welche  nur  ein 

sehr  geringer  Kundenkreis  in  Betracht  kommt,  der  fiir  eine  rentable  Produktion 

heute  gewilJ  noch  nicht  tragfahig  ist.  Man  kann  daher  ein  intensives  Hinarbeiten 

der  Rontgenrohrenindustrie  auf  ein  physikalisch-chemisch  befriedigendes  Rontgen- 

rohr  erst  erwarten,  wenn  der  Interessentenkreis  ftir  diese  Ware  grofi  genug  ge- 

wordcn    ist;    dieser    Interessentenkreis  wieder 

wachst  mit  demVerwendungsgebiet  der  ROntgen- 

methodik  fiir  chemische  und  technische  Unter- 

suchungen  und  es  kann  bei  dem,  welcher  die 

Entwicklung  dieser  Methodik  in  den  letzten 

Jahren    beobachtet    hat,    wohl    kein    Zweifel 

dariiber  cntstehen,  daft  eine  derartige  Erweite- 

rung    der   Anwenclungsmoglichkeiten   dauernd 

erfolgt. 

Der  Vollstandigkeit  halber  seien  hier  noch 

zwei  andere  ROhrentypen  erwahnt,  welche  von 

E.  LILIENFELD  stammen.    Die  eine  —  die  so- 

genannte  Lilienfeldrohre  —  war  die  erste  Ver- 

wenclung  des  Prinzips  der  Gliihelektrode.    Die 

Fig.  76    zeigt    eine   schematische   Darstellung 

ihrer  Konstruktion.    Der  Gltihdraht  G  sendet 

Elektronen  aus,  welche,  durch  ein  angelegtes 

elektrisches  Feld  beschleunigt,  durch  die  loch- 
fb'rmige  Kathode  K  austreten  und  auf  die 

Antikathode  A  geschleudert  werden.    Dadurch, 

da  13  man  zwischen  G  und  K  ein  regulierbares 

Gegenfeld    anlegt,  hat  man  es  in  der  Hand, 

die   Elektronen  auf  A  mit  groBerer  oder  ge- 

ringerer  Geschwindigkeit  auftreffen  zu   lassen 

und   so    die    Harte    der    Rontgenstrahlen    zu 

variiercn.     Diese  Rolire,    welche   bci  richtiger 

Behandlungsweise  ausgezeichnet  funktioniert, 
hat  gegenwartig  wenigcr  Verbreitung  gefunclen 
als  die  friihcr  erwahnte  Elektronenrohre. 

Ein  andercs  Prinzip  ist  in  der  sogenannten 
Aonenrohre  bei  der  Erzeugung  der  Elektronen 
wirksam:  Die  Elektronenemission  einer  nicht 
geheizten  Spitze  oder  Schneide  gegentiber  einer 
Metallplatte,  welche  sich  ihr  in  kurzem  Abstand 
gegeniiber  befinclet  und  welche  als  Antikathode 
dient.  Die  Fig.  77  zeigt  eine  solche  Rohre  mit 
zwei  verschieden  scharfen  Spitzen,  welche  tin- 
abhangig  voneinander  verwendet  werden  konnen 
und  verschieden  harte  Strahlungen  geben. 

Neben  diesen  aus  Glas  gefertigten  technischen  Rontgenrohren  existieren 
auch  solche,  welche  zum  Teil  aus  Metall  bestehen.  Die  Fig.  78  zeigt  ein  derartiges 
Rohr  im  Langsschnitt.  Der  Gliihdraht  3  befindet  sich  im  Inner  en  des  Rohres  9; 
dieses  Metallrohr  tra'gt  einen  Metalldeckel  7,  welcher  ein  Loch  besitzt,  durch 
das  die  Elektronen  auf  die  Antikathode  4  austreten  konnen.  Diese  ist  wasser- 
gektihlt  und  mittels  des  Glasrohres  8  gegen  die  Metallr5hre  9  isoliert.  Gegen- 
iiber der  Antikathode  befindet  sich  in  dem  Metallgefa'5  9  ein  Fenster  zur 

Mark,  Rontgenologic  ftir  Chemiker  und  Ingenieure.  5 
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Fig.  76. 
Schematische     Darstellung 

LlLIENFELD-R6hre. 
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Entnahme  der  Rontgenstrahlen;  in  dem  vorliegenden  Falle  wird  es  von  der 
Glaskappe  j  gebildet,  durch  welches  die  von  der  Blende  6  ausgeblendeten  Rontgen- 
strahlen ins  Freie  treten.  5  1st  die  Zuleitung  des  Heizstromes  zum  Gltihdraht, 
dessen  Ableitung  durch  die  Rcihrenwand  erfolgt.  Die  austretenden  Stralilen 
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Fig.  77. 
,,Aonen"-rohre  von  LILIENFELD. 


Fig.  78. 

TechnischeElektroncnrohrcvonPiiii.ii's, 

wclche  zum  Toil  aus  Olas,  zum  Tcil  aus 

Metall  bcstcht. 


bilden  einen  Kegel,  dessen  Spitzc  auf  der  Antikathodc  liegt  und  dessen  O'ffnungs- 
winkel  durch  die  Blende  6  hestimmt  ist.  Erfahrungcn  iiber  diese  vielversprcchcndc 
Konstruktion  liegen  noch  nicht  in  geniigendem  Mafic  vor,  uni  sie  zu  einem  Urteil 
zusammenfassen  zu  konnen. 


Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  da  13  gcgcnwartig  noch  die  Mehrzahl  der 
physikalisch-chemischen  Rontgcnuntersuchungen  mit  offencn  Ro'hrentypcn  clurch- 
gefuhrt  wcrden,  obwohl  das  Verwendcn  technischer  Rohre  fiir  den  Experimcntator 
sicherlich  bequemer  ist.  Der  Grand  hicrfttr  ist  der,  dafi  die  mittlerc  Lcbens- 
dauer  der  abgeschmolzcncn  Rohre  heute  noch  nicht  geniigcnd  hoch  ist,  um  den 
Dauerbetrieb  mit  ihnen  okonomisch  zu  gestalten.  Abgeschen  davon  gibt  cs 
nattirlich  auch  Rohre  fiir  ganz  bcstimmte  Spczialzwecke,  welche  man  in  tech- 
nischer Ansfiihrting  nicht  crhalt  tirid  welche  dementsprcchend  stets  Sonder- 
konstruktionen  erfordern,  doch  lasscn  sich  speziell  auf  clem  Gebiet  der  Kristall- 
strukturbestimmungcn  und  der  Anisotropiestrukturforschung  Einheitstypen  atif- 
stellen,  welche  den  technischen  Ro'hrcn  sehr  nahe  kommen,  so  daB  wohl  stets 
hierbei  abgeschmolzene  Rohre  in  Verwendung  kommen  wiirden,  wenn  die  An- 
schaffung  und  Amortisation  nicht  zu  tetter  ware. 
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B.  Offene  Rontgenrohre. 

Das  gtite  Funktionieren  offener  Rontgenrohre  ist  zum  groBen  Teil  clurch 
das  Vorhandensein  einer  leistungsfahigen  Pumpanlage  bedingt  und  es  mOgfe 
daher,  ehe  attf  die  gebrauchlichsten  Typen  der  Rontgenrohre  selbst  eingegangen 
werden  soil,  hier  eine  kurze  Obersicht  iiber  die  vorhandenen  Hochvakuumpumpen, 
ihre  Wirkungsweise,  Behandlung  und  Leistungsfahigkeit  gegeben  und  Hire  Brauch- 
barkeit  fiir  Vakuumanlagen  bei  ROntgenbetrieben  ero'rtert  werden. 

1.  Vakuumanlagen. 

Die  Vakuumanlage  [11]  besteht  in  den  meisten  Fallen  aus  zwei  Teilen: 
der  Vorpumpe  und  der  Hochvakuumpumpe.  Nur  bei  Verwendung  ganz 
bestimmter  Hochvakuumpumpen  (rotierende  Olpumpen)  ist  eine  Vorpumpe 
entbehrlich;  die  auf  diesem  Wege  erreichbaren  Vakua  sincl  aber  so,  daB  sie  nur 
fiir  den  Betrieb  mit  lonenrohren  ausreichen.  Denn  der  Druck  in  diesen  Rb'hren 
soil  sich  —  wie  schon  erwahnt  —  zwischen  den  Grenzen  0,5 — 5-10~3mm  be- 
wegen,  wahrend  ein  guter  Elektronenrohrbetrieb  erst  bei  einem  Vakuum  von 
l-10~5mm  an  mOglich  ist. 


Fig.  79. 
Lcingssclmitt  durch-  eine  Kapselpumpe. 

Als  Vorpumpe  kann  in  den  haufigsten  Fallen  eine  Wasserstrahlpunipe 
verwenclet  werden,  da  die  meisten  Hochvakuumpumpen  bereits  bei  diesem  Vor- 
vakuum  zu  arbeiten  beginnen.  Ein  Mangel  dieser  Vorpumpe  ist  cs,  daB  ilir 
Vakuum  gerade  an  der  Grenze  des  zulassigen  Druckes  liegt  und  es  vorkommen 
kann,  daB  an  heiBen  Sommertagen  der  Wasserdampfdruck  so  hoch  ansteigt, 
daB  die  Hochvakuumpumpe  zu  funktionieren  aufhort;  atich  muB  der  Druck  der 
verwendeten  Wasserleitung  ziemlich  hoch  sein  (3—4  Atm.),  urn  eine  hinreichcnde 
Satiggeschwindigkeit  zu  erzielen.  Diese  letztere  ist  iiberhaupt  bei  der  Wasser- 
strahlpumpe  ziemlich  klein,  was  beim  Entgasen  von  Rohren,  welche  viel  Gas 
abgebende  Substanzen  enthalten,  ins  Gewicht  fallen  kann. 

Wesentlich  besser  eignen  sich  als  Vorpumpen  die  Olpumpen,  von  welchen 
hier  die  Olkapselpumpe  (schematisch  in  den  Figuren  79  und  80  dargestellt)  naher 
beschrieben  sei.  Auf  der  Welle  B  (nur  in  der  Fig.  80  zu  sehen)  sitzt  der 
Zylinder  A,  in  welchem  die  Stahlschieber  s  .(nur  in  Fig.  79  sichtbar)  radial 
beweglich  sind.  Durch  die  Kraft  der  eingepreBten  Spiralfeder  werden  cliese 
Schieber  auseinandergedruckt  und  legen  sich  fest  an  die  innere  Wand  des 

•  '  5* 
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Gehauses  G,  an  welcher  sic  wall  rend  des  Rotierens  schleifen  mid  hierbei  die  in 
ihm  enthaltene  Luft  mitfegen.  An  der  Vorderseite  ist  das  Gehause  durch  die 
aufgeschliffene  Platte  P  luftdicht  verschlossen;  cs  ist  auBerdem  auf  die  Grund- 
platte  E  montiert.  Der  Behalter  0  dient  gleichzeitig  als  Windkessel  und  als 
OlvorratsgefaB;  er  wird  bis  zu  m  mit  Ol  gefiillt,  dessen  Stand  man  durch  das 
Fenster  F  beobachten  kann.  Durch  den  Ring  r  wird  das  01  zur  Achse  B 
emporgehoben;  b  ist  eine  Stopfbiichse,  welche  die  Achse  gegen  an  Ben  abdichtct. 
Drelit  sich  der  Zylinder  A  in  dem  in  Fig.  79  mit  eincin  Pfeil  bezeichnctcn 
Sinne,  so  wird  bei  C  Luft  angesaugt  und  bcim  Weiterdrehen  des  Zylinders 
durch  das  Ventil  D  und  den  Kanal  k  (Fig.  80)  nach  0  befordert.  In  der  Saug- 
diise  C  befindet  sich  nodi  ein  engmaschiges  Sieb  /,  welches  alle  Vcrunreinigungen 
von  der  Pumpe  fernztthalten  hat  Bei  einer  Tourenzahl  von  etwa  150  in  der 

Minute  fo'rdert  eine  derartige  Pumpe 
etwa  30  ccm  Gas  von  Atmospharen- 
druck  pro  Sekunde  und  erreicht  cin 
Endvakuum  von  5-10~2mm;  eignet 
sich  also  sowohl  beziiglich  der  Pump- 
gescnwihdigkeit  als  auch  beziiglich  der 
Ho' he  des  Vakuums  ganz  ausgezcichnet 
als  Vorpunipe  fiir  den  Rontgenbetricb. 

"1  ;               j-; '  .., ..  .p  ' r  •••;'-  •;•-'••-•-'        Die  Punipen  konnen,  bei  nicht  zu  holier 
i^l  '        T -:';"'":'"•  ""••     !  "'J  Tourenzahl,  beliebig  lange  oline  Unter- 


brechung  laufen,  so  daB  sie  auch  in 
clieser  I-iinsicht  alle  Anforderungcn  er- 
f  (ill  en. 

Als  Hochvakuumpumpen  komnien 
heute  in  crster  Linie  Quecksilber- 
dampfpumpen  in  Frage  und  sind  wohl 
den  rotierenden  Quecksilberpumpcn  vor- 
ztiziehen,  da  die  letzteren  gro!5e  Hg- 
Mengen  brauchen  und  auch  fiir  ihrcn 
Dauerbctrieb  viel  Energie  notig  ist. 
Auch  die  Molekularluftpumpe  wird  ver- 

haltnisma'Big  selten  vcrwendet,  obwohl  sie  den  Vorzug  groBer  Pumpgcschwindig- 

keit  und  hohcn  Grenzvakuums  hat,  so  daB  sie  fiir  gewisse  Zwecke  wohl  den 

(iblichen  Hg-Dampfpumpen  vorzuziehcn  sein  wird. 

Die    Abhangigkeit   der   Ptimpleistung   einer   Molekularluftpumpe   von    tier 

Tourenzahl  und  dem  Druck  im  Vorvakuum  gibt  die  folgende  Tabellc: 


Fig.  80. 

Querschnitt  durch  cine  Kapselpumpe.    Die 

beiden  Schnitte  der  Figg.  79  und  80  stehen 

aufeinander  senkrccht. 


Tabelle  1. 


Tourenzahl 
pro  Minute 

Druck  im 
Vorvakuum 
in  cm  Hg 

Druck  im  Endvakuum 
in  cm  Hg 

12000 
12000 
12000 
12000 
6000 
2500 

0,005 
0,1 

1 

2 
0,505 
0,505 

2'10-8 
5-10~7 
3-10-8 
3-10-° 
2-10-" 
2-10-5 

Die  Sauggeschwindigkeit  dicser  Pumpe  in  Abhangigkeit  vom  Druck  im 
Hochvakuum  ist  in  Fig.  81  wicdcrgegeben.  Man  sieht  aus  ihr,  daB  die  Saug- 
geschwindigkeit bei  einem  mittleren  Vakuum  optimal  ist  und  etwa  1,4  Liter 
pro  Sekunde  betragt;  die  Pumpe  eignet  sich  also  besonders  gut  ztim  Betrieb 
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von  lonenrohrcn  oder  Elektronenrohren  fiir  ganz  weiche  Strahlung.  Niclit  ganz 
1st  sie  beziiglich  der  zulassigen  Betriebsdauern  den  Hg-Dampfpumpen  ver- 
gleichbar,  da  sie  wohl  nicht  taglich  langer  als  10—15  Stunden  hintereinander 
ohne  Untcrbrechung  verwendet  werden  kOnnen,  wenn  sie  jahrelang  funktionieren 
sollen.  Sie  bcsitzt  gegenflbcr  den  Hg-Pumpen  den  Vorteil,  dafi  sie  keinerlei 
Kflhlung  bedarf  uncl  ist  wohl  im  Betriebe  vielleicht  ein  wenig  billiger,  wenn 
man  den  clektrischcn  Strom,  welchen  sie  verbraucht,  gegen  den  Gas-  uncl 
Wasserverbrauch  einer  Hg-Pumpe  halt.  Die  Anschaffungskosten  allerdings  sind 
wescntlich  holier. 


10 
mmDruck 
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Fig.  81. 

Satiggeschwindigkcit  der  Molekularhiftpumpe  (auf  der  Ordinate)  in  Abhangigkeit  vom 

Endvakuum  (auf  der  Abszisse). 

Die  Quecksilberdampfpunipcn  stellcn  alle  mehr  oder  wcnigcr  verschicdene 
Anwendungsfonnen  des  zuerst  wohl  von  GAEDE  crkannten  Diffusionsprinzips  clar, 
clem  sich  bei  hoheren  Drucken  die  Strahl- 
wirkung  nach  VOLMEK  iiberlagert.  Dieses 
Prinzip  sei  an  der  Hand  der  Fig.  82  er~ 
lautert.  In  ihr  bcdeutc  A  eine  normale 
Wasserstrahlpumpe,  B  ein  aus  vielcn  feinen 
Spalten  bestehendes  Diaphragma,  C  ein 
Kondensationsgefafi,  das  mit  fliissiger  Luft 
gekiihlt  werden  kann  und  D  den  zu 
cvakuierenden  Rezipienten.  LaBt  man 
zunachst  alles  auf  den  normalen  Grenz- 
druck  der  Wasserstrahlpumpe  auspumpen, 
uncl  bringt  clann  das  KondensationsgefaB  Fig.  82. 

in  fliissige  Luft,  so  sinkt  in  dem  Raume  C  Schematische  Darstellung  des  Diffusions- 
undD  der  Partialdruck  des  Wasserdampf es  prinzips.  A  ist  eine  Wasserstrahlpumpe, 
fast  auf  Null  (10~6  mm)  und  der  Wasser-  weiche  eine  von  der  normalen  Art  etwas 
riamnf  wirri  Hn^im  imn  A  narh  r  abweichende  Anordnung  zeigt,  was  aber 
,?j?pl ,. wircl  Jan^sam  von  A  nacl1  L  fiir  die  iibrige  Apparatur  nicht  von 
dirrundieren,  urn  dort  auszuknstallisieren.  Belang  ist. 
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Andererseits  ist  in  A  der  Partialdruck  des  abzupumpenden  Gases  geringer  als 
in  C  uncl  D,  so  daB  standig  Gasmolekeln  deni  Wasserdampf  entgegenstromen 
und  die  ganze  Vorrichtung  als  Pumpe  wirkt,  welche  das  Gas  von  D  nach  A 
befordert;  allerdings  infolge  des  groGen  Widerstandes  von  B  nur  sehr  langsam. 
,  Eine  andere  Pumpwirkung  wird  bei  hb'heren  Drucken  (10—0,01  mm)  wirk- 
sam:  die  mechanisch  mitfuhrende  Strahlwirkung  eines  rasch  bewcgten  Hg-Dampf- 

strahles;  sie  kommt  in  erstcr  Linic  zur 
Geltting  in  den  Hg-Dampfstrahlpumpen 
von  VOLMER,  in  welchen  nach  Art  der 
Wasserstrahlpumpen  die  Gasmolekeln  von 
einem  aus  ciner  Diise  trctenden  Danipf- 
strahl  mitgcrissen  wcrdcn.  Die  Figureii 
83  und  84  zeigen  zwei  Dampfstrahl- 
pumpen;  bei  der  einen  crfolgt  die  Rekon- 
densation  der  Hg-Dampfe  durch  RiickfluB- 
kithlung,  bei  der  anderen  clurcli  Ober- 
clestillieren  in  cin  gctrenntes  Konclen- 
sationsgefa'B. 


Fig.  83. 


•ig.  84. 


Fig.  83.     Quecksilberdampfstrahlpumpc  nacli  VOI.MER.     Die  Ptimpwirktmg  bmiht  xuni 
grofitcn  Teil  auf  der  mitrcifJcndcn  Wirkting  des  Hg-Strahles.    Vorvakuuin:  12  -10  mm, 

Endvaktiiim:  etwa  (),OU5  mm. 

Fig.  84.    Quecksilberdampfpumpe  nach   LANOMUIK.    Mier   uhcrlagcrl    sicli   der   Strahl- 
wirkung bcreits  schr  wesentlich  die  Diffusionswirkung. 

In  Fig.  83  mitLVnian  sich  bei  v  die  Vorvaktiumpumpe  angcschlosscn  denken; 
der  Schliff  h  fiihrt  zum  Hoclivakuuin.  Das  in  a  siedencle  Quccksilbor  strOmt 
durch  die  Duse  b  und  rciBt  aus  deni  Raume/die  Gasmolekeln  nach  c,  wo  sich 
der  Quecksilberdampf  an  den  gckflhltcii  Wandcn  kondensiert;  die  KCihlung  wird 
durch  das  bei  k  ein-  uncl  bei  /  austretende  Wasscr  bcwirkt.  Der  in  Tropfchen 
kondensierte  Hg-Dampf  flicBt  durch  d  nach  i  uncl  e.  Die  Differenz  der  Qucck- 
silbermenisken  bei  /  und  rf  zeigt  die  Druckdifferenz  zwischcn  Vor-  und  Hoch- 
vakuum,  wahrend  die  HOhc  der  Hg-Saulc  bei  e  iiber  deni  Spiegel  a  den  Druck 
angibt,  unter  welchcm  der  pumpende  Dampfstrahl  steht.  Dieser  -Druck  muB 
3—4  cm  betragen,  damit  die  Vorrichtung  gut  wirkt. 
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In  Fig.  84  ist  das  Vorvakuum  bei  V,  das  Hochvakuum  bei  F  angeschl.ossen 
Das  Quecksilber  siedet  in  A  und  steigt  durch  das  Rohr  B  -nach  L.  Beim  Aus- 
strdmen  von  L  pumpt  es  entlang  des  ringfOrmigen  Spaltes  5  und  kondensiert 
sicli  dann  m  C,  von  wo  es  fiber  D  wieder  nach  A  zuriickf liefit  •  K,  und  /C. 
sind  Zu-  und  AbfluB  des  Kflhlwassers.  Beide  Pumpen  sind  etwa  gleich  leistungs- 
tahig,  geben  aber  nur  ein  Grenzvakuum  von  etwa  2-IO-8mm 


Fig.  85. 


Fig.  86. 


Fig.  85.  Pumpenaggregat  von  Hanff  und  Buest.  In  der  linkcn  Pumpe  (vgl  Fig  83) 
iiberwiegt  die  Strahlwirkung,  in  der  rechten  (vgl.  Fig.  86)  die  Diffusionswirkung- 'das 
Aggrcgat  vcreinigt  also  beide  und  liefert  auf  diese  Weise  ein  sehr  hohes  Endvakuum. 

Fig.  86.     Schcmatische  Darstellung  der  JK-Pumpe  des  Aggregates  (Fig.  85). 

Urn  ein  far  den  ROntgenbetrieb  brauchbares  Hochvakuum  zu  erreichen, 
hat  man  zwei  derartige  Pumpen  zu  einem  ,,Aggregat"  hintereinanderzuschalten! 
Dies  ist  in  den  verschiedensten  Weisen  durchgefflhrt  worden.  Die  Fig.  85  zeigt 
ein  derartiges  Aggregat,  in  welchem  eine  Hg-Dampfstrahlpumpe  und  eine  so- 
genannte  /C-Pumpe  hintereinandergeschaltet  sind.  Diese  letztere  ist  in  Fig.  86 
schematise!!  dargestellt.  Bei  a  verdampft  Quecksilber  und  strOmt  fiber  b  zur 
ringfOrmigen  Diise  c,  durch  die  es  hindurchtritt  und  an  e  kondensiert.  Dabei 
werden  aus  dem  Hochvakuumraum  d  Gasmolekflle  fortgefflhrt  und  in  den 
Vorvakuumraum  nach  V  gebracht.  Das  kondensierte  Quecksilber  stromt  fiber  / 
nach  a  zuruck. 
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Eine  Konstruktion,  welche  beicle  Pumpen  in  ein  Gefafi  zusammengefafit 
cnthalt,  ist  die  Stufenstrahlpumpe;  sie  besteht  aus  zwei  iibereinanderliegcnden 
Strahlpumpen,  von  dcnen  eine  direkt  an  das  Vorvakuum  pumpt,  wahrcnd 
die  andere  als  Vorvakuum  bereits  den  Hochvaktiumraum  dcr  ersten  henutzt. 
Die  Fig.  87  zeigt  eine  Ausfilhrungsform  dieses  Gedankens,  fiir  welche  als 
Material  Quarz  vcrwcndet  wurde.  Diese  Pumpe  gestattet,  vom  Wasserstrahl- 
vaku.uni  direkt  zu  cinem  Drtick  von  etwa  1-10-°  mm  zu  gelangen  und  hcsitzt 
eine  sehr  hohc  Bctriebssicherheit.1)  Eine  almlicue  Quarzpumpe,  welche  in 


HoehvaKoam 


Fig.  R«. 

IJifftisionspumpc  aus  (X)nai7, 

von  dcr  Ueutschen  Quar/c- 

schmelze. 


Fig.  87. 
Stufenstrahlpumpe  aus  Quarz  von  Hanff  und  Bucst. 

ihrer  Konstruktion  mchr  an  die  Form  Fig.  84  erinncrt,  zcigt  die  Fig.  88,  welche 
ebenfalls,  vom  Wasserstrahlvakiium  ausgehend,  bis  zu  den  niedrigsten  Drucken 
pumpt,  eine  recht  holie  Pumpgcschwindigkcit  bcsitzt  und  auBcrordentlich  be- 
tricbssicher  ist.  Bei  alien  Quarzpunipen  kommt  es  im  Laufe  dcr  Zeit  vor, 

1)  Verfasser  hat  eine  solchc,  von  dcr  Firma  Hanff  und  Bucst  in  Berlin  gelieferte 
Pumpe  einmal  probeweise  scchs  Monatc  ohnc  jcgllche  Unterbrechung  laufen  lassen;  sie 
hat  diese  Beanspruchung  gut  vcrtragen  und  das  Grenzvakuum  hatte  sich  nicht  wesent- 
lich  geandert. 
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klcine  Locher  oder  Spriinge  entstehen,  durch  welche  so  viel  Luft  eintritt, 
daft  cin  entsprechendes  Vakuum  nicht  mehr  aufrecht  erhalten  werden  kann. 

Urn  diese  oft  rccht  schwer  auffindba'ren  Undichtigkeiten  rasch  zu  ent- 
decken,  empfiehlt  es  sich,  die  Pumpen  abzunehmen,  zu  entleeren,  vOllig  ab- 
zuschiieBen  und  an  eine  Druckluftleitung  von  etwa  1  Atmosphare  zu  legen, 
oder  noch  besscr  mit  Wasserstoff  von  diesem  Druck  zu  fiillen.  Taucht  man  das 
Aggregat  in  ein  GefaB  mit  Wasser,  so  kann  man  auch  noch  kleinste  Undichtig- 
keiten an  den  sich  im  Laufe  der  Zeit  (l/2  Stunde)  ansetzenden  Luftblasen  merken. 
Am  haufigsten  kommen  kleine  Spriinge  wohl  an  den  Quecksilbergefafien  vor, 
wo  durch  Siedeverziigc  me- 
chanischc  Erschiitterungen 
von  ziemlicher  Heftigkeit 
eintreten  konnen.1)  Bei 
Rb'ntgenbetrieben  mit  hohen 
Spannungen  sine!  auch 
Durchschlage  nicht  selten, 
welche  meist  vom  Konden- 
sationsgefa'6  gegcn  das  auf 
Erdpotential  befindlichc 
Kiihlwasser  crfolgen  und 
die  Pumpe  unbrauchbar 
machen.  Quarzpumpen  sind 
in  dieser  Hinsicht  mehr  ge- 
fahrdet  als  Glaspumpen, 
da  Glas  insbesondcre  bei 
hohen  Temperaturen  zu  gut 
leitet,  uni  bei  den  iiblichen 
Spannungen  clurchschlagcn 
zu  werden. 

Noch  widerstandsfahiger 
als  Quarzpumpen  sind  die 
Metallpumpen;  dicse  sind 
ganz  aus  Siahl  gebaut 
und  haben  inl'olge  ihrcr 
groBeren  Dimension  icrung 
cine  wesentlich  hohere 
Pumpgeschwindigkeit  als 
die  Quarzpumpen;  sie  sind 
nicht  ganz  so  leicht  zu 
reinigen  wie  die  letzteren, 
werden  a  her  wohl  dort,  wo 
groBc  Gasmcngen  dauernd 

rasch   abgepumpt   werden   sollen,    den   Vorzug  verdienen.     Die  Figuren  89,  90 
und  91  zeigen  drei  Modelle,  welche  sich  im  Betrieb  sehr  gut  bewahrt  haben. 

In  der  folgenden  Tabelle  2  sind  die  hauptsachlichsten  Daten  der  wichtigsten 
Pumpentypen  zusammengestellt.  Die  Zahlen  der  vierten  Vertikalspalte  geben 
die  optimalen  Leistungen  an,  konnen  also  nur  unter  giinstigen  Umstanden  er- 
reicht  werden. 

Die  mit  einem  Stern  bezeichneten  Typen  sind  fur  den  Gebrauch  bei  Ro'ntgen- 
anlagen  besonders  empfehlenswert. 

1)  Die  Siedeverziige  kann  man  fast  vollig  vermeiden,  wenn  man  die  Heizflamme 
so  einstellt,  daB  auch  nicht  von  Hg  bedeckte  Quarzteile  geheizt  werden.  Diese  g&raten 
dann  ins  Glithen  und  von  dprt  aus  wird  im  Falle  eines  Siedeverzuges  immer  sehr  rasch 
das  Wiederaufkochen  eingeleitet. 


Fig.  89. 

Stahlpumpc  von  E.  Leybold  nach  GAEDE.   Vorvakuum: 

12 — 16mm  Hg.   Endvakuum  10"'s — 10"7  mm  Hg.    GroGe 

Sauggeschwindigkeit. 
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T  a  b  e  1 1 


Pumpe 

Anfangsdruck 

Erforder- 
liche 
Vorpumpe 

Grenz- 
vakuum 
in  mm 

Saugleistung 

1.   Wasserstrahlpumpen* 

10-20  mm 
(imMittell2) 

verhaltnismaBi 
klein,  abhiingi 
vom  Wasserdru 

2.   Olluftpumpen 
a)  Oerykpumpe 

5.10-«(10-') 

groBer  als  1. 

b)  Gaede-Kolbenpurape 

760mm 

keine 

5-10-6{10-*) 

kleiner  als  2a; 

c)  Kapselpumpe  * 

5.10~2(10^) 

grofier  als  2) 
(27,5  ccm/sec] 

3.   Quecksilberpumpen 
a)  Oeisslerpumpe 

etwa  10~* 

iabhangig  vc 
der  Hand- 

b)  Toplerptimpe 

etwa  10~B 

habung,  kle 

c)  Sprengelpumpe 

etwa  10~D 

'  sehr  klein 

d)  Schaukelpumpe 

) 

etwa  10~4 

\       groBer  als 

e)  Kaufmannpumpe 

>  10  -20  mm 

1.  oder  2. 

etwa  10~* 

J       3  a)  bis  3c 

f)  Oaedepumpe                 I 

1 

etwa  10~r> 

von  3.  am  gro(51 

4.   Molekularluftpumpe* 

5  -lO"-'  mm 

2c)  oder 
3f)  mit  1. 

2.10-7(-10-B) 

Max. 
1400  ccm/sec 

5.   Quecksilberdampf-P. 
a)  Volmer-D.-V.-R 

10—  20mm 

1. 

etwa  lO^3 

etwas  groBer 
als  3f) 

b)  Diffusionspumpe 

S-lO-'mm 

etwa  80  ccm/se 

c)  Crawfordpumpe 
d)  Langmuirpumpc 

800  bis 
1000  ccm/sec 

1200  bis 
2000  ccm/sec 

e)  Lichtbogenpumpe 

5-1Q-- 

3f) 
oder 

K  n  \ 

f)  Gaede-Kondensations- 
pumpe 

g)  Scholz-Kondensations-  ; 
pumpe 

1    MO  3  . 

3  a) 

<  10  r 

1800  bis 
3000  ccm/se 
Max.  etwa 
5000  ccm/se 

b)  Volmer-Kondensations-, 
pnmpe 

6.    Aggregate 
a)  Volmeraggregate* 

1  n    on  mm 

inach 
Erreichnng 

b)  Stufenstrahlpumpen* 

von  10-!' 
wic  oben 

7.   Stahlpumpe*  nach  Gaede 

10  -20  mm 

1.  oder  2. 

<  10~7 

sehr  grofi;  etw 
lOmal  so  grof 
wie  5c) 
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nach  A.  GOETZ. 


Touren- 
zahl  pro 
Minute 

Konstruktionsmerkmal 

Wirlcungsweise 

Abhangigkeit 
der  Saug- 
geschwindigkeit 

Betriebsart 

__ 

__ 

purnpt  bis  zum 
Darnpfdruck 
des  Wassers 

vom 
Wasserdruck 
abhangig 

selbsttatig 

•  5-10 

schadlicher  Raum  rait  6l 
gefiillt 

gegen  Wasser- 
dampf  sehr 
empfindlich 

mit 
'  steigendem 
Vakuqm 
sinkende 
Geschwindig- 
keit 

Hand-  oder 
Maschinen- 
antrieb 

Unterteilung  des  Vakuums 
durch  mehrere  Kolben 

Trenuung  von 
Wasser  und  6l 

150 

Abdichtung  mit  federnden 
Riegeln 

enifernen 
keine  leicht 
konden- 
sierbaren 
Dampfe 

— 

Hahnsteuerang 

>  Handbetrieb 

— 

selbsttatige  Steuerung 

— 

automatisch  arbeitend 

selbsttatig 

etwa  30 

Schaukelbewegung 

Hand-  oder 
•  Maschinen- 
antrieb 

Forderschraube 

21 

Kammersystem 

12000 

Ausnutzung  der  Molekular- 
reibung 

Konische  Diise 

Stahlspalt 

Parallelslrahl  durch  Diisen- 
form,  Luftkiihlung 

Zylinderdiise  mit  Wasser- 
kiihlung,  Kondenswirkung 

entfernt  Dampfe, 
schwere  Case 
schneller 

Optimum  bei 
5-10-" 

wie  2.  und  3. 

unabhangig 
vom 
Vakuum, 
abhangig 
vom 
Vordruck 
und  Hg- 
Temperatur 

Maschinen- 
antrieb 

entfernen 
alle  Gase 
.    u.  Dampfe, 
leichte  Oase 
schneller 

•    Heizung 

do.  aber  Lichtbogen- 
heizung 

— 

Kondensation  des  Hg,  z.  T. 
im  Hochvakuum 

do.  durch  konstruktive  Ver- 
einfachung 

— 

do.  durch  Kondensation  im 
Vorvakuum 

— 

Kombination  von  5  a) 
und  5h) 

j 

(wie  bei  5., 
arbeiten 
selbsttatig 

unterhalb 

io-3 

konstant 

— 

dem  Verdiinnungsgrad  an- 
gepaSte  Strahlwirkung 

.      — 

Stahlspalt 

— 

— 

Heizung 
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Uber  die  Erzeugung  von  Rontgenstrahlen. 


Alles  in  allcni  kann  man  wohl  sagcn,  daft  durch  den  liohcn  Stand  dcr  heutigen 
Pumpentechnik  die  Vakuunrfrage  in  ROntgendauerbetricben  fast  vollig  in  den 
Hintergrund  getrcten  ist  tind  bei  einiger  Ubung  cigcntlich  keine  ernstlichcn  cx- 
perimentellen  Schwierigkeiten  mehr  bereitet.  Beim  Aufbau  der  Vakutimanlage 

ist  es  hierbci  von  Vortcil,  auf  einc  Reihe  von 
Punktcn  zu  achtcn,  wclche  ini  folgenden  kurz 
bertihrt  wcrden  sollen. 

Bei    Wasscrstrahlpunipen    sorgc    man 
,     stcts    fur  geradlinige,    moglichst  lange   Fnll- 
streckc  des  pumpcndcn  Strahlcs;  stcllt  man 
die   Pumpe  an,  so   ist  der  durch  die  Diise 
hindurchtretende  Wasscrstrabl  reicblicb   mit 
Luft   gemiscbt   tind   bat  ein  milcliigcs  Aus- 
sehcn.    Wenn   man    nun    das    Saugrobr    der 
n  .,      pp  Pumpe    luftdicht    abschlieBt,    verschwindet, 

ttrrhurl  reifter      Von    untcn    nacb    oben    fortschrcitend,    die 
Wel7lar 

D.R.P.  cingem. 


c 


I 


F'g-90.  Fig.Q]. 

Fig.  90.  Stahlpumpc  von  Arthur  Pfeiffer  nach  STINTXING;  Vorvakuum  etwa  0,05  mm, 
Endvakuum  etwa  l(ra— 10-»m-.  ;  --:-:'c.-!'-:.-.r  7-.  v,t  .^  Heizbrenner.  b—h  •  -.  Uiise, 
f  =  Kondensationsraum,  h  =  '-.'  :l.  •  .  •  .  :;  -,  ohvakuumschliff,  g  =.-  Vorvakimm- 

ansatz,    tt,  =  Kaiilungszuflufl,    u,,  .=•  KuhlungsabfluB.  ' 

Fig.  91.   Stahldiffusionsptimpe  nach  LANGMUIR.   A  =  Quccksilbcrvorrat,  J3  -  Stcigrohr, 
u  =  Diise,  F  =  Hochvakuum,    /  =  Vorvakuum,   J  --  Kiihlung,   K  =  Ktthlung. 

Luft  allmahlich  aus  dem  Wasserstrahl  und  er  wire!  bis  zu  einer  bcstimmten 
Stelle  (vgl.  etwa  die  schematischc  Figur  92)  klar  und  durchsichtig;  die  Pumpe 
fordert  eben  jetzt  keine  Oder  nur  wenig  Luft.  Man  zeichnet  sich  diese  Stelle 
an  und  hat  dann  cine  sehr  einfache  Kontrolle  iiber  Undichtigkeiten  in  der 
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Vorvakuumleitung  in   clem  Herabwandern  cler   Stelle,  an  welcher  der  Wasser- 

strahl  klar  zu  werden  beginnt.    Unmittelbar  an  das  Saugrohr  der  Pumpe  kommt 

ein  Rttckschlagventil,  welches  mittels  eines  dickwandigen  Vakuumschlauches  mit 

der  Pumpe  so  verbunden  wird,  daB  Glas  an  Glas  stOfit,  wobei  man  als  Schmier- 

mittel  zwischen  Schlattch  und  Glas  verdflnnte  Natronlauge  Oder  Glyzerin  ver- 

wenden  kann.  Audi  wenn  der  Schlauch  sehr  streng  pafit,  ist  es  doch  empfehlens- 

wert,  alle  Verbindungsstellen  durch  Um- 

wickeln  mit   Isolierband  und  Anpressen 

mit  herumgewundenem  dicken  Draht  ab- 

zudichten.  Noch  besser  als  Drahtligaturen 

sind  breite  Messinghitlsen,  welche  durch 

Schrauben     zusammengezogen     werden 

kOnnen   und    den    Schlauch  langs  einer 

Strecke   von    etwa   10—15  mm  fest  an 

die  Glaswand  pressen. 

Vom  Rtickschlagventil  fiihrt  eine 
Glasrohrleitung  zu  einer  Absaugflasche, 
welche  als  Puffervolumen  dient.  Bei 
alien  Vorvakuumleitungen  mache  man 
es  sich  zur  Regel,  nttr  an  den  Ver- 
bindungsstellen Gummischlauch  zu  ver- 
wenclen  und  alle  langeren  Strecken  durch 
Glas-  oder  Kupferrohr  von  etwa  8— 10mm 
lichter  Weite  zu  iiberbriicken.  Auch  an 
den  Verbindungsstellen  trachte  man  stets, 
Glas  an  Glas  oder  Metall  an  Metall  mOg- 
lichst  nahe  heranzubringen;  die  Gummi- 
schlauchenden  sollen  hierbei  mindestens 
30—40  mm  auf  die  Glasrohre  hinauf- 
geschoben  sein.  Sorgfaltig  angelegte 
Vorvakuumleitungen  haben  den  Vorteil, 
jahrelang  vollig  sicher  zu  funktionieren 
und  ganz  dicht  zu  halten. 

Es  ist  eine  alte  Regel,  daB  Appara- 
turen  urn  so  besser  und  verla'Blicher 
funktionieren,  je  einfacher  sie  sind.  Man 
vermeidc  daher  das  Einbauen  allzu- 
vieler  Abzweigungen  und  Hahne  in  eine 
Vakuiimleitung.  In  der  Vorvakuumleitung 
einer  Rontgenanlage  wird  ein  oten  auf 
die  Saugflasche  aufgesetztes  abgekiirztes 
Manometer  und  ein  an  den  Absaugstutzen 
angeschmolzener  Dreiwegehahn  vollig  aus- 
reichen;  man  hat  clamit  die  Moglichkeit, 

die  Hohe  des  Vorvakuums  dauernd  zu  kontrollieren,  die  Hochvakuumapparatur 
fur  sich  abzuschlieBen  und  in  die  Wasserstrahlpumpe  Luft  einlassen  zu  konnen. 

Von  dieser  Vorvakuumanlage  geht  man  mit  Glas-  oder  Kupferrohr  zur 
Hochvakuumpumpe.  Die  Verbindung  von  hier  zum  Rontgenrohr  wird  entweder 
durch  Glasrohr  oder  durch  biegsame  Tombackrohre  vermittelt,  welche  vor  Glas 
den  Vorteil  haben,  nicht  ganz  starr  zu  sein.  Der  Schliff  auf  dem  Hoch- 
vakuumtubus  der  Pumpe  kann  entweder  mit  Quecksilber  gedichtet,  oder  —  was 
vorteilhafter  ist  —  mit  nicht  zu  niedrig  schmelzendem  Marineleim,  Pizein  oder 
Siegellack  festgekittet  werden.  Dies  garantiert  eine  sehr  dauerhafte,  vdllig 
vakuumdichte  Verbindung  und  vermeidet  den  Nachteil,  daB  in  dem  warmen 


er  'Teil 

des  Sfratys 


Fig.  92. 
Wasserstrahlpumpe. 
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Luftstroni  oberhalb  der  Pumpe  eine  freie  ,  Quecksilbcroberflache  sich  bef indet, 
von  welcher  stets  nicht  unbetrachtliche  Mengen  Quecksilber  verdampfen.1) 

Beim  Festkittcn  dieses  Schliffes,  welcher  nicht  drehbar  zu  sein  braucht 
tmd  fur  welchen  daher  keine  weichbleibcnden  Fette  verwendet  zu  wcrden 
brauchen,  achte  man  daratif,  dafi  nur  etwa  das  unterste  (breitestc)  Drittel  des 
Schliffes  tlberhaupt  niit  dem  Marinelcim  —  oder  Pizein  —  in  Berfihrung 
kommt,  und  presse  den  nodi  warmen  atiBeren  Schliffbestandteil  so  fcst  an  den 
untereii  an,  dafi  die  aufierstc  'Zone  des  Dichttingsmittels  in  hellbrauner,  durch- 
sichtiger  Lamelle  zwischen  den  Glas-  oder  Quarzflachen  erscheint.  Derartig 
gedichtete  Schliffe  bcsitzen  dann  iiber  dem  stets  gashaltigen  Kitt  noch  cinen 
etwa  20  mm  hohen  Ring  von  reiner  Schliffdichtutig  (Fig.  93),  welcher  cin 
Hineindiffundieren  von  Gascn  ins  Vakuum  nur  sehr  langsam  gestattet.  Man 
verwende  iiberhaupt  bei  jedcr  Dichtung  mOglichst  wenig  Kitt. 


Fig.  93. 
Mit  Pizein  gckittetcr  Hochvakuumscliliff. 

Bei  Elektroncnrohrcn  ist  cs  notwcndig,  unmittclbar  nach  dcr  Pumpe  ein 
AusfriergcfaB  ftlr  die  Hg-Dampfe  cinzuschaltcn,  da  dicsc  den  Gliihdraht  rasch 
vernichten;  hierbei  ist  es  giinstig,  dcir  Ronrquerschnitt  nicht  zu  verkleinern  und 
auch  nicht  vielc  scharfc  Krunimungen  in  die  Vakuumlcitung  hineinzubringcn, 
da  jede  einzelnc  bei  den  groficn  freien  Wcglangen  (10— 100mm)  cine  starke 
Herabsetzung  der  Pumpgcschwindigkeit  zur  Folgc  hat.  Man  verwendet  am 

i)  Es  sei  an  dicscr  Stelle  darauf  hingewiescn,  dafi  fast  jcdcr,  der  dauernd  in  Raumen 
"arbeitet,  in  welchen  sich  freic  Qtiecksilberoberflachcn  befinden,  iruher  oder  spater  Merk- 
male  von  Quecksilbcrvcrgiftung  zcigt.  Anfanglich  macht  sich  Kopfweh  tmd  Miidigkeit 
sowie  Zalmfleischbluten  bemcrkbar,  whhrend  bei  dauernder  Einatmung  von  Hg-Dampfen 
schlieBlich  Oedachtnisstorungcn  und  wcitgehcndc  Arbcitsunfa'higkeit  auftreten  konnen. 
Gegenmittel:  auBcrstc  Vorsicht  beim  Hantieren  mit  Quecksilber,  stftndiges,  aitsgiebiges 
Liiften  der  Arbeitsra'ume, 
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besten  Vorrichtungen  von  der  Art  der  in  Fig.  94  a  und  b'wiedergegebenen;  der 
Abstand  des  Rohres  a  in  Fig.  94a  vom  Boden  des  Gefafies  soil  hierbei  etwa 
20—30  ram  betragen.  Wenn  man  mit  fliissiger  Luft  kflhlt,  kann  auf  diese 

.      Weise  alter  Hg-Dampf  atisfrieren,  da  die 

kritische  Temperatur  bei  etwa  —120° 

liegt  und  der  Dampfdruck  bei  der 
Kuhltemperatur  von  —176°  nur  etwa 
10-20mm  betragt.  Bei  Ktihlung  mit 
fester  Kohlensaure,  welche  arn  besten 
in  Aceton  oder  Amylather  gelost  wird, 


Fig.  94a. 
Zylinderformiges  Ausfriergefa'8. 


Fig.  945. 
Kugelformiges  AusfriergefaB. 


VaktiLimhahne;  das  Ablafirohr  fiir  das  Dichtungsquecksilber  in  Fig.  95a  soil  womoglich 
am  tiefsten  Punkt  der  Mulde  angebracht  sein. 

ist  die  Temperatur  nur  etwa  —80°  und  die  auf  eine  reine  Glaswand  auftreffenden 
Hg-Atome  bleiben  nur  zum  geringsten  Teile  haften.  Sowie  sich  aber  einmal 
ein  Oberzug  von  Hg  gebildet  hat,  ist  die  Ausfrierwirkung  quantitativ. 

Vom  AusfriergefaB  geht  man  zu  eineni  Hochvakuumhahn,  um  das  Rohr 
gegen  die  Pumpe  abschlieBen  zu  ko'nnen.  Dieser  muB  eine  geniigend  grofie 
Schlifflache  haben,  mindestens  8  mm  Bohrung  bei  etwa  14  mm  Kflkendurch- 
messer,  und  muB  mit  einem  weichen  Gummifett  gedichtet  sein.  Nach  Ein,drucken 
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des  Kilkens  nuil3  das  Fett  den  Zwischenraum  zwischen  den  Glaswanden  vollig  klar 
erl'iillen  und  darf  keinc  Schlieren  bilden;  auchhier  trachte  man  mit  moglichst  wenig 
Felt  auszukommen.  Besonders  vorteilhaft  sind  Haline  von  den  in  Fig.  95 a  und  b 
gezeiclmeten  Fonnen,  weil  sie  die  Flache,  entlang  welclier  AuBenluft  eindringen 
kann,  sehr  herabsetzcn  und  auBerdem  noch  Hg-Dichtung  gestatten;  wenn  sie 
sehr  gut  eingeschliffen  sind,  kann  man  sie  auch  ohne  Kitt  verwenden.  Vom 
Vakuumhahn  ftthrt  die  Leitung  zur  Ro'ntgenrohre,  clcren  Verbindung  mit  der 
Hochvakiutniapparatur  wciter  unten  gelegentlich  der  Besprechung  der  einzelnen 
Rohrentypen  bchandelt  werden  soil.  Die  einzelnen  Glasteile  der  Hochvakuum- 
unlage  nUisscn  natiirlich  miteinander  verschmolzen  sein,  jeglicher  Gebrattch  von 
Oummischlauchen  ist  fehlerhaft. 

Zur  Messung  des  crreichten  Vakuums  und  zur  Kontrolle  der  Dichtigkcit 
dcs  Apparats  vcrwcndct  man  bei  lonenrohren  die  Hochspannungsanlagc  sclbst' 
nacli  Anstellen  der  Pumpe  muB  in  einiger  Zeit  das  Rohr  so  weit  cvakuiert  sein 
daft  es  auch  bcim  Anlegen  hoherer  Spannungen  (80000  Volt  effektiv)  voll- 
koinniun  isoliert.  Tut  es  dies,  dann  ist  es  filr  den  lonenrohrbetrieb  geeignet  unc 
kann  nach  Einschalten  der  Luftzufuhr  in  Benutzimg  genommen  werden.  Anders 
ist  os  bei  Elektroncnrohren;  hier  muB  man  den  Entgasttngsvorgang  cles  Gliih- 
drabtes  manometrisch  verfolgen  kOnnen  und  daher  irgendeine  DruckmeB' 
vorrichtung  in  die  Apparatur  cinbauen.  Meist  verwendet  man  hicrzu  eii 
MAC  LEoosches  Manometer,  clessen  Genauigkeit  fiir  die  rein  qualitativei 
Druckmessungen  vollig  ausreicht;  man  achte  besondcrs  auf  Reinheit  des  ver 
wendctcn  Quccksilbers. 

Wenn  man  bcim  Aufbau  einer  Apparatur  die  hier  angedeuteten  Vorsichts 
mafircgeln  einhiilt,  dann  wird  man  wohl  stets  nach  etwa  einhalb-  bis  einstiindigen 
Pumpcn  ein  Vakuum  crrcicht  haben,  welches  sich  im  MAC  LEOoschen  Manomete 
nicht  mehr  mcssen  lafit:  Die  Quecksilbersaule  in  der  Kapillare  schlagt  an  da 
obcre  Kapillarenende  an  und  bleibt  nach  dem  Senkcn  des  Nivcaugefa'Bcs  nod 
einige  Zeit  clort  ,,kleben".  Wenn  dies  crreicht  ist,  schlieBt  man  die  Apparatu 
von  der  Pumpe  ab,  la'Bt  sie  einige  Zeit  stehen  und  veiiolgt  mit  dem  Mano 
meter  die  Druckzunahmc  mit  der  Zeit.  Wenn  dicse  10~3  bis  10~4mm  pro  Stuiul 
nicht  iiberschreitet,  isfc  die  Anlage  geiuigend  dicht  und  kann  in  Betrieb  ge 
noninien  werden. 

Hh'ufig  ist  dies  jccloch  nicht  der  Fall;  dann  befindet  sich  an  irgendeine 
Sielle  eine  Undichtigkeit,  deren  Auffinclen  oft  eine  miihselige  Arbeit  ist.  Zu 
niichst  stellt  man  mit  dem  Manometer  die  Gr56e  der  Undichtigkeit  1'est:  J 
griiljcr  sie  ist,  urn  so  leichtcr  findct  man  sie.  Dann  beobachtet  man  genau  all 
von  vornhercin  verdiichtigen  Stcllen:  Flahne,  Schliffe,  Kittungcn,  und  setzt  si 
so  gut  instand,  als  es  moglich  ist.  Wenn  dies  vergeblich  gebliehen  ist,  wende 
man  sich  den  Stellen  zu,  an  welchen  Glasstiicke  miteinander  verblasen  sind 
Man  evakuiert  die  Apparatur  und  bestrcicht  die  Verschmclzungen  mit  hochrc 
gd'arbter  Eosinlosung  oder  mit  Tintc.  Nach  einiger  Zeit  wischt  man  die  gt 
iarhte  Fliissigkeit  wieder  wcg;  wenn  an  der  Stelle  ein  Loch  ist,  clurch  welclu 
Luft  einstromt,  wird  die  Farblosung  in  dieses  eingcsaugt  und  es  entsteli 
ein  roter  Punkt,  welclier  durch"  Abreibcn  der  Glasoberflache  nicht  entferr 
werden  kann. 

Man  kann  auch  die  verdachtigcn  Stellen  mit  Seifenlosung  bestreiche 
und  dann  das  Einsaugcn  der  Blasen  beobachten.  Eine  schwach  vergrOBernc 
Lupe  hilft  hier  bei  oft  sehr  wesentlich.  Eine  andere  Methode,  klcine  Undichtij 
keiten  zu  finden,  arbeitet  mit  Oberdruck  von  innen:  Man  bringt  die  Apparati 
mit  der  PresBluftlcitung  in  Verbindung  (etwa  1,5  bis  2  Atm.)  und  leuchtet  m 
einur  ganz  kleinen  Flamme  die  fraglichen  Stellen  ab;  nicht  allzu  kleine  Loch( 
finclet  man  hier  bei  durch  das  Auftreten  einer  kleinen  Stichflamme.  D 
besten  Chancen,  auch  ganz  kleine  Undichtigkeiten  zu  entdecken,  hat  mai 
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wenn  man  den  kritischen  Teil  des  Apparates  in  Wasser  tauchen  kann.  Wenn 
man  hierbei  lange  genug  wartet,  wird  man  an  den  undichten  Stellen  stets  Luft- 
blaschen  angesetzt  finden.  Auch  mit  der  Elektrode  eines  kleinen  Teslaapparates 
kann  man  die  Teile  der  Apparatur  abtasten;  wenn  ein  Loch  da  ist,  geht  die 
Entladung  funkenartig  durch  dieses  hmdurch. 

Alle  hier  aufgezahlten  Methoden  kOnnen  aber  nur  dann  erfolgreich  sein, 
wenn  sie  mit  viel  Aufmerksamkeit  und  Geduld  angewendet  werden  und  be- 
sonders  die  letztere  Eigenschaft  ist  eines  der  wichtigsten  Hilfsmittel  beim  Aufbau 
und  Betrieb  komplizierter  Hochvakuumanlagen. 

2.    Offene  lonenrohre. 

Wie  die  Erzeugung  von  Rontgenstrahlen  in  lonenrohren  erfolgt,  ist  schon 
in  dem  einleitenden  Abschnitt  kurz  angedeutet  worden;  hier  sollen  die  wichtigsten 
Einzelheiten  der  Elektronenerzeugung  an  der  Kathode  nachgetragen  und  ihr 
EinfluB  auf  die  ROhrenkonstruktion  geschildert  werden. 

Die  Art  der  Elektronenattslb'sung  ha'ngt  von  zahlreichen  Faktoren  ab: 
von  der  Spannung,  vom  Druck,  von  der  Natur  des  die  Rohre  erfullenden  Gases, 
von  der  Form,  der  GrbBe  und  besonders  vom  Material  der  Kathode.  Wenn  ein 
Ion  mit  groBer  Geschwindigkeit  auf  die  Oberflache  der  Kathode  trifft,  schlagt 
es  aus  den  ihm  entgegenstehenden  Atomen  die  am  lockersten  gebundenen  Elek- 
tronen  heraus.  Untcr  dem  EinfluB  der  negativen  Aufladung  der  Kathode  werden 
diese  die  Metalloberflache  zum  Teil  fast  genau  senkrecht  verlassen,  namlich 
dann,  wenn  cine  besondere  Eigengeschwindigkeit  nicht  vorhanden  gewesen  ist; 
ein  Teil  der  Kathoclenstrahlen  wird  hingegen  ziemlich  cliff  us  den  der  Kathode 
bcnachbartcn  Raum  durchflicgen;  diese  diffusen  Kathoclenstrahlen,  welche  zum 
groBen  Teil  die  der  Kathode  benachbarten  Wandteile  der  Rohre  treffen,  an  ihnen 
ncLierlich  Elcktronen  auslb'sen  und  dadurch  auf  den  Gasinhalt  der  Rohre  ioni- 
sierend  wirken,  sincl  es  in  crster  Linie,  welche  die  weiteren  fiir  das  Funktionieren 
des  Rohres  notigen  lonen  crzeugcn  und  an  den  Wa'nden  in  der  Umgebung  der 
Kathode  Fluoreszcnz  hcrvorrufen.  Das  senkrecht  aus  der  Kathode  austretende 
ElcktToiienbiindel  pflanzt  sich  entlang  der  Achse  der  Kathode  geradlinig  fort 
und  erzcugt  beim  Aufprallen  auf  die  Antikathode  die  Riintgenstrahlcn. 

Die  Gescliwindigki'it,  welche  ein  positives  Ion  mindcstens  haben  mu 6, 
uni  aus  dem  Kathodenmaterial  ein  Elcktron  loszureiikn,  ha'ngt  von  der  Elektronen- 
affinitiit  der  die  Kathode  biklenden  Atome  ab  und  wird  urn  so  kleiner,  je  groBer 
die  Masse  des  stoBenden  Ions  und  je  clektropositiver  das  Kathodenmaterial  ist. 
Die  Tabelle  3  zeigt  die  relativen  Geschwindi^keiten,  welche  bei  Satierstoffullung 
des  Rohres  notig  sind,  urn  an  verschiedenen  Kathoden  denselben  Effckt  bc- 
ziiglich  Elektronenauslosung  hervorzurufcn;  fiir  Pt  ist  die  Zahl  100  angenommen. 
Man  wird  also  aus  dicscm  Grunde  fiir  die  Kathode  eines  der  ganz  rechts 
stehenden  Elemente  wahlcn,  von  wclchcn  technisch  am  ehesten  Mg  und  Al  in 
Betracht  kommen. 

Tabelle  3. 


Pt 

Au 

Cu 

Fe 

Zn 

Al 

Mg 

Na 

K 

100 

80 

77 

65 

58 

51 

45 

50 

44 

Es  ist  aber  noch  eine  andere  Erscheinung  zu  beriicksichtigen,  welche  die  Wahl 
des  Kathodenmaterials  mitbestimmt:  die  Zerstaubung  der  Elektroden.  Der  Auf- 
prall  der  positiven  lonen  lost  an  der  Kathode  nicht  nur  Elektronen  aus,  sondern 
reiBt  auch  kleine  materielle  Teilchen  von  ihr  weg,  welche  negative  Ladung  tragen 
und  sich  daher  an  den  positiv  geladenen  Glas-  oder  Metallwanden  niederschlagen. 
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Ober  die  Erzeugung  von  Rontgenstrahlen. 


Dieser  Effekt  1st  um  so  deutlicher  zu  beobachten,  je  grOBer  die  Masse  der  lonen 
ist  und  je  hohere  Geschwindigkeit  sie  beim  Durchlaufen  des  Potentialgefalles 
erreichen;  aus  diesem  Grunde  sind  schwere  Gase  —  Quecksilberdampf,  Fett- 
clampfe  —  atich  in  lonenrohren  von  unangenehmen  Folgen.  Wie  die  Mengen 
der  unter  bestimmten  Verhaltnissen  in  gleichen  Zeiten  zerstaubten  Substanz 
sich  bei  verschiedenen  Materialien  verhalten,  zeigt  die  Tabelle  4;  Palladium 
wurcle  als  Bezugssubstanz  gewahlt,  sein  Gewichtsverlust  betrug  100. 

Tabelle  4. 


Pd      

..,.,.  100 

Cu  . 

.     37 

Au      

92 

Cd  . 

.     31 

Ag  

76 

Ni  

10 

Pb  

69 

Ir   

10 

Sn  

52 

Fe  . 

,5 

Zn  +  Ctt    .    .    . 

47 

Al  .    .    .    . 

0 

Pt  

40 

Me     

0 

Audi  bier  erweisen  sich  also  Al  und  Mg  als  die  geeignetsten  Substanzen; 
man  verwendet  wegen  der  leichten  Bearbeitbarkeit  meist  Al  als  Kathoden- 
material.  Wie  die  Zerstaubtmg  mit  abnehmendem  Gasdruck  zunimmt,  zeigen 
fiir  einige  wichtige  Substanzen  die  Kurven  der  Fig.  96;  sie  steigen  bei  ganz 
geringen  Drucken  —  hartem  Rohrbetrieb  —  sehr  stark  an. 


0 


Fig.  96. 

Auf  der  Abszisse  sind  die  Gewichtsabnahmen  fiir  gleiche  Zeiten  in  mg;  atif  der  Ordinate 
die  Drucke  in  10~8mm  aufgctragen. 

Die  Kathode  wird  meist  konkav  gewahlt,  mit  einem  Kriimmungsraclius 
von  40—80  mm.  Hierdurch  warden  die  Kathodenstrahlen  in  einem  Brenn- 
punkt  konzentriert  und  gehen  nach  dessen  Passieren  wiecler  auseinander.  Wenn 
der  Kathodenfall  gr86er  wird,  vereinigen  sich  die  Strahlen  bereits  vor  dem  geo- 
metrischen  Brennpunkt  des  Hohlspiegels  und  bleiben  nachher  ein  ziemlich  par- 
al.lejes.  Biindel;  es  ist  in  diesem.  Fallc  am  gflnstigsten,  die  Antikathode  etwa 


Rontgenrohre. 


20mm  unterhalb  ties  Brennpunktes  anzubringen,  wie  dies  die  Fig.  97  zeigt; 
geht  man  tiefer,  so  verliert  man  infolge  der  immer  noch  vorhandenen  Divergenz 
der  Kathodenstrahlen  an  Intensitat. 

Wesentlich  ftir  eine  'Optimale  Ausbeute  von  Rontgenstrahlen  ist  auch  die 
richtige  Einzentrierung  des  Kathodenspiegels,  welche  dann  erreicht  ist,  wenn 
die  optische  Achse  des  Aluminiuinhohlspiegels  mit  der  Rohrachse  iibereinstimmt, 
also  die  Mitte  der  Antikathode  trifft.  Diese  Zentrierung  rnuB  man  beim  Aus- 
wechseln  des  Porzellanisolators  neu  vornehmen,  da  die  einzelnen  Isolatoren 
einander  nie  so  genau  gleichen,  daB  eine  Aufrechterhaltung  dieser  ziemlich  emp- 
findlichen  Justierung  gewahrleistet  ware.  Wie  man  hierbei  die  Zentrierung  des 
Spiegels  durchfuhren  kann,  zeigt  die  Fig.  98.  Man  lafit  ein  paralleles  Licht- 

biindel  an  einem  Spiegel  in  die  Rohre 
hineinreflektiert  werden  und  so  auf 
die  Kathode  paralleles  Licht  auffallen. 
Durch  ein  kleines  Loch  beobachtet 
man  die  Kathode,  deren  richtige 
Stellung  dann  erreicht  ist,  wenn  der 
•  ganze  Spiegel  gleichma'Big  hell  er- 


Fig.  98. 
Zentrierung  des  Kathodenspiegels  im  Rohr. 

schcint  und  keine  radialen  Spiegelungsfiguren  mehr  zeigt.  Man  kann  zwccks 
crenaticrer  Justierung  des  Kathodenspiegels  zu  seiner  Befestigung  am  Isolator 
eine  Vorrichtung  benutzcn,  wie  sie  in  Fig.  99  wiedergegeben  ist;  die  drei  Stell- 
schrauben  S  gcstatten  eine  Feinverstellung  des  Spiegels  und  em  Fcstklemmen 
desselben  in  jeder  Lage;  nach  der  Einstellung  werden  die  Fugen  mit  Pizem 
verstrichen  und  die  Zentrierung  nachher  nochmals  kontrolliert. 

Im  Laufe  des  Betriebes  merkt  man  haufig,  daB  nach  mehreren  Wochen 
die  Intensitat  der  Strahlen  nachzulassen  beginnt;  dies  hat  seinen  Grund  in  emer 
durch  die  Zerstaubung  bedingten  Veranderung  der  Kathodenoberflache.  Wenn 
sie  vorher  glatt  gewesen  ist,  so  zeigt  sie  jetzt  in  der  Mitte  eine  kraterartige 
Einsenkung  welche  sich  schlieBlich  zu  einem  durch  den  Kathoclenboden  gehenden 
Loche  vertieft  (vgl  Fig  100).  Das  hier durch  notwendig  gewordene  Auswechseln 
der  Kathode  ist  so  ziemlich  die  einzige  unvermeidliche  Unterbrechung  im  Betrieb 
offener  lonenrOhren.  Die  Fig.  101  zeigt  die  richtige  Lagerung  der  Kathode  im 

6* 
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tJber  die  Erzeugung  von  Rontgenstrahlen. 


Inneren  des  Rohres;  es  ist  sehr  vorteilhaft,  die  Kanten  des  Porzellanisolators, 
der  die  Kathode  tra'gt,  ein  wenig  liber  diese  hinausragen  zu  lassen,  da  sonst  unter 
Umstanden  ein  Lichtbogen  zwischen  Kathode  und  ROhrenwand  auftreten  kann, 

wenn  das  Rohr  wahrend  des 
Betriebes  plotzlich  undicht 
wird;  auch  geht  erfahrungs- 
gema'B  die  Zerstaubung  dann 
weniger  rasch  vor  sich. 

Bei  starker  en  Belastun- 
gen  —  iiber  4  Milliampere 
bei  35000  Volt  —  ist  es  fiir 
stOrungsfreien  Dauerbetrieb 
no'tig,  die  Kathode  zu  kiihlen, 
was  auf  die  verschiedensten 
Arten  erfolgen  kann.  Zti- 
nachst  kann  man  die  Kathode 
fiber  die  Kiihlung  an  die 
Wasserleitung  legen,  also 
crclen,  und  durch  lange  Rohr- 
leitungen  clafiir  sorgen,  daft 
die  abflieBende  Energie  nicht 
ins  Qewicht  fallt.  Dies  geht 
aber  nur  bei  niedrigen  Span- 
nungen;  verwendet  man  mehr 
als  35  000  Volt,  so  betragt 
der  Verltist  immerhin  schon 
30%" der  Betriebsencrgic  des 
Pig  99  Rontgenrohres.  Sehrbequem 

Justierunpvorrtchtung  W'den  Kathodenspiegcl.         tincj  audl  bei  hohen  ?trom- 

und     :-/    '  .     ,-      .  • 

ausreichend  ist  es,  wenn  man  durch  eine  kontinuierlich  ,  i  '  •.  ,  !  ;  '•  •  • 
Kiihlfliissigkeit  durch  die  Kathode  hindurchschickt;  man  kann  clabei  die  Leitung 
und  die  gauze  Kiihlanlage  ohne  Gefahr  bertihrcn  und  vermcidet  das  Vorhanden- 


Fig.  100. 

VerSnderung  der  Kathode  durch  langdauernden  Betrieb. 

mehreren  Wochcn. 


Links  neu,  rechts  nach 


sein  grOBerer,  auf  Hochspannung  befindlicher  Korper.  Wenn  dies  letztere  nicht 
stort,  kann  man  auch  einfach  Wasser  aus  einer  isoliert  aufgestellten  Flasche 
in  eine  andere  isolierte  Flasche  fliefien  lassen.  Ftir  hOhere  Spannungen  ist  eine 
Vorrichtung  empfehlenswert,  welche  fiir  medizinische  Zwecke  technisch  her- 
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gestellt  und  in  den  Handel  gebracht  wird.  Ein  Motor  ist  durch  eine  iso- 
Herende  Welle  mit  einer  kleinen  Kapselpumpe  und  einem  Ventilatorflugelrad 
verbunden,  welche  er  gleichzeitig  antreibt.  Das  Wasser  wird  aus  der  Kathoden- 

leitung  in  einen  Rippenkiihler 
gesaugt,  der  durch  den  Propeller 
gektihlt  ist,  und'nachher  wieder 
in  die  Kathode  zuriickgepumpt. 
Ein  weiterer  wichtiger 
Punkt  des  Rohres  ist  die  Anti- 
kathode;  sie  mul5  mSglichst 
leicht  auswechselbar  sein  und 
sehr  intensive  Kiihlung  ge- 
statten.  Es  ist  daher  gut,  zu 
ihrer  Einfiihrung  einen  moglichst 
langen  flachen  Konus  zu  ver- 
wenden,  welcher  mit  Ramsayfett 


fil-Fknster 

-•™====- 


Fig.  101. 
lonenrohr  nach  HADDING  mit  richtig  gelagerter  Kathode. 


Fig.  102. 
Antikathode  mit  Kuhlrohren. 


oder  wenig  Pizein  gedichtet,  vollkommen  abschlieBt.  Zum  Zwecke  iutensiver 
Kiihlung  werclen  die  Wande  ditnn  gehalten  und  die  Einfiihrung  der  Kiihlrohre 
geschieht  so,  wie  Fig.  102  es  zeigt;  hier  durch  wird  die  erhitzte  Flache  immer 
mit  kaltem  Wasser  kraftig  bespiilt.  Bei  Stromstarken  von  15—  20  Milliampere 
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uncl  Spannungen  von  nicht  iiber  60000  Volt  effektiv  blciben  derartig  aus- 
gestattete  Antikathoden  sehr  lange  verwendbar,  cler  Brennfleck  auBert  sich 
auf  ihnen  nur  als  eine  unwesentlich  atifgeraulite  Stelle  und  wircl  jedenfalls 
nicht  so  tie!  in  das  Metall  eingebrannt,  daB  Absorptionsverlustc  der  abgehcnden 
Rontgenstrahlen  auftreten  wiirden.  Ebenso  wie  die  Antikathode  mufi  auch 
der  ganze  mit  ihr  verbundene  metallische  Rolirmantel  intensiv  gckiihlt  wcrden, 
was  keinerlei  Schwierigkeiten  bietet,  da  er  mcist  auf  Erdpotential  liegt. 

Die  Rontgenstrahlen  werden  dem  Rohre  am  besten  durch  mehrere  Alu- 
minitimfenster  entnommen,  bei  deren  Konstruktion  die  folgendcn  Punkte  zu 
Schwierigkeiten  AnlaB  geben  kftnnen.  Es  ist  vorteilhaft,  mit  den  Fenstern 
moglichst  nahe  an  die  Antikathode  zu  gehen,  urn  einen  moglichst  groften  Di- 
vergenzwinkel  des  austretenden  Biindels  und  eine  moglichst  gtite  Intensitat 
zu  erreichen.  Eine  Grenze  wird  diesem  Bestreben  dadurch  gesetzt,  daB  von 
der  Antikathode  Sekundarelektronen  und  gestreute  Kathodenstrahlen  ausgchen, 
welche  die  Altiminiumfenster  treffen  und  sie  erhitzen;  es  hat  sich  daher  als  zweck- 
ma'Big  erwiesen,  die  Fenster  durch  eigens  in  den  Mantel  eingebohrte  Ku'hlgange 
besonders  intensiv  zu  kiihlen.  Zum  Abdichten  der  Al-Folien  kann  man  ent- 
weder  Pizein  verwenden,  wobei  es  wesentlich  ist,  da 6  man  beim  Aufkleben  die 
ganze  metallische  Rb'hrenwandung  geniigend  erhitzt  und  auf  die  Abwesenheit 
von  Fettchtigkeit  peinlich  achtet,  oder  man  kann,  wenn  genugend  groBe,  ebene 
Auflageflachen  in  die  Rohrenwand  eingefra'Bt  sind,  auch  lediglich  Ramsayfctt 
zur  Dichtung  nehmen. 

Als  Durchmesser  der  Fensteroffnung  sind  4 — 6  mm  recht  geeignete  Ma  Ik, 
da  sich  hierbei  noch  sicher  der  ganze  Brennfleck  der  Antikathode  auf  die  Fenster- 
flache  projiziert  und  andererseits  gewalzte  Al-Folie  von  0,007—0,015  mm  Dicke 
geniigende  Festigkeit  besitzt,  urn  derartige  Cffnungcn  zu  verschlielkn.  Besonders 
empfindlich  sind  Al-Fenster  gegen  Quecksilberdampfe,  durch  welche  sie  rasch 
zerstort  werden  und  gegen  Hochfrequenzfunken,  die  bei  Verwenclung  mcchanischer 
Gleichrichter  haufig  zwischen  Rontgenrohr  und  Aufnahmsapparat  tibcrspringen 
und  ganz  kleine  Locher  in  die  Fenster  reiBen.  Man  kann  aber  etwa  entstandene 
kleine  Undichtigkeitcn  sehr  haufig  durch  Oberstreich.cn  dcs  Fenstcrs  mit  diinncm 
Zaponlack  auf  langereZeit  abdichten.  Als  Zahl  der  Fenster  hat  sich  drei  am  besten 
bewahrt,  deren  Achsen  unter  Winkeln  von  .etwa  70°  gegcneinander  geneigt  sind; 
man  erhalt  so  gentigend  Platz  fur  die  Aufstellung  der  Aufnalmisapparate  und 
hat  an  den  seitlichen  Fenstern  eine  noch  nicht  zu  schrage  Aufsicht  auf  die  Anti- 
kathode.  Andere  Matcrialien  als  Al  (besonders  Acetylzellulose,  Zellophan  usw.) 
sind  ebcnfalls  versuchsweise  —  besonders  ftlr  weichere  Stralilung  im  Bcrcich 
von  2,2—3  A  —  verwendet  worclcn,  haben  sich  abcr  im  Dauerbetrieb  nicht 
genugend  bewahrt;  sehr  gut  hingegcn  eignet.  sich  Beryllium. 

Der  tubusartige  Ansatz  cler  Fig.  101  fiihrt  zur  Hochvakuumpumpe;  als 
Verbindungsmittel  eignet  sich  am  besten  Pizein  odcr  Marinelcim.  Bcim  Auftragen 
clieser  Kitte  miissen  die  Metallteile  stcts  hciBcr  scin  als  der  auf  sie  kommeiule 
Kitt;  man  erhitzt  zuerst  Glas  und  Metallrohr,  steckt  sie  ineinander  und  bestrcicht 
sodann  die  Fuge  mit  waringemachtcm  Pizein,  welches  auf  das  heiBc  Metall  vor- 
ztiglich  aufrinnt;  wenn  der  Pizcinwulst  halbweich  gewordcn  ist,  knetct  man  ihn 
mit  den  Fingerspitzen  fest  in  alle  vorhandenen  Ritzen  hincin,  la'Bt  erkaltcn  und 
,,glasiert"  dann  mit  eincr  kleincn  Stichflamme  die  Oberflache  des  Kittcs,  bis 
sie  vollig  glatt  liegt  und  bis  das  Pizein  sowohl  auf  das  Glas  als  auch  auf  das  Metall 
als  ganz  dfmne  hellbraune  Lamelle  aufgelaufen  ist.  Feuchtigkcit,  Staub  und 
Fett  miissen  vorher  sauber  entfernt  werden. 

_  An  den  anderen  Tubus  des  Rohres  (Fig.  105)  schlieBt  man  die  LufteinlaB- 
vorrichtung  an,  welche  in  verschicdener  Weise  konstruiert  werden  kann.  Ftlr  den 
aufsichtslosen  Dauerbetrieb  haben  sich  die  folgcnden  Ausftthrungsformen  als  recht 
brauchbar  erwiesen.  Man  schlieBt  an  die  Rontgenrohre  vermittelst  eines  langen 
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Glasrohres  eine  10—20  cm  lange,  auBerst  feine  Kapillare  an,  welche  mit  einem 
•Vorvakuum  von  etwa  2  Liter  Volumen  in  Verbindung  steht.  Dieses  Vorvakuum 
wieder  kann  sowohl  mit  Luft  gefullt,  als  auch  mit  einer  Wasserstrahlpumpe 
evakuiert  wefden.  Die  Lange  und  der  Querschnit  der  Kapillare  sind  so  zti 
wa'hlen,  daft  nach  Inbetriebsetzung  der  Hochvakttumpumpe  bei  . einem  Druck 


Fig.  103. 
Schematische  Darstcllung  einer  LufteinlaBvorrichtung  mit  Kapillare. 


von  15mm  im  Vorvakuum  L  (Fig.  103)  das  Rohr  gegen  die  Betriebsspannung 
von  50000  Volt  vollig  isoliert;  wenn  man  nun  in  L  langsam  Luft  einla'Bt,  wird 
in  einem  bestimmten  Augenblick  der  Stromdurchgang  durch  das  Rohr  einsetzen. 
Nun  schlicBt  man  das  Vor- 
vakuum ab,  korrigiert  etwa 
zu  yicl  eingelassene  Luft  mit 
Hilfe  der  Wasserstrahlpumpe 
und  kann  die  Anlage  dann  in 
diesem  Zustancl  melirere  Stun- 
den  ohne  Aufsicht  lassen; 
innerhalb  dieser  Zeit  vermin- 
dert  sich  der  Uruck  in  L  ein 
wenig  und  inuB  von  Zeit  zu 
Zeit  wieder  atif  die  alte  Hohe 
gebracht  werden. 

Man  kann  auch  das  Rohr 
direkt  mit  Hilfe  fines  Hahnes 
an  das  Vorvakuum  L  an- 
schlielkn,  in  den  man  mit 
einem  Glasmesser  eine  kurze 
Kapillare  eingeritzt  hat,  wie 
dies  bei  dein  Azotometer  der 
PREGLSchen  Mikrostickstoff- 
bestimmungiiblichist(Fig.l04). 
Man  hat  hierdurch  eine  Kapil- 
lare zur  Verftigung,  deren  Lange 
durch  Drehen  des  Hahnes  vari- 
abel  ist;  bei  einem  bestimmten 

Druck '  im  Vorvakuum  (etwa  50  mm)  kann  man  leicht,  eine  Hahnstellung  finden, 
welche  einen  Betrieb  von  gewtinschter  Harte  gestattet.  Wenn  der  Druck  im  Vor- 
vakuum hoch  gewahlt  wird  (150—200  mm),  dauert  es  bis  zu  10  Stunden,  ehe 
eine  Neuregulierung  des  Vorvakuumdruckes  infolge  zunehmender  ROhrenharte 
nOtig  wird. 


Fig.  104. 

Schematische  Darstellung  einer  LufteinlaBvorrichtung 
mit  Kapillarhahn. 
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Endlich  sind  auch  metallene  Lufteinlafivorrichtungen  konstruiert  worden, 
welche  das  Vakuum  des  Rohres  direkt  gegen  die  Atmosphare  abschlieBen; 
ihre  Einstellung  ist  ziemlich  empfindlich  und  daher  nicht  ganz  leicht  zu  erreichen. 
Sind  sie  aber  einmal  eingestellt,  dann  ist  eine  weitere  Regulierung  iiberhaupt 
nicht  mehr  notig,  solange  die  Pumpe  sich  in  ihrer  Sauggeschwindigkeit  nicht 
a'ndert  und  solange  die  Einlafivorrichtung  nicht  verstopft  wird.  Bei  einigcr 
Obung  ist  es  aber  mit  jeder  dieser  Regulierungsvorrichtungen  moglich,  den 
Betrieb  offener  lonenrohre  so  weit  zu  stabilisieren.,  dafi  man  ihn  liber  Nacht 
ohne  Beaufsichtigung  laufen  lassen  kann. 

Die  Fig.  105  zeigt  ein  Anordnungsschema  ftlr  eine  derartige  Anlage  ohne 
die  elektrische  Einrichtung.  Von  der  Vorpumpe  geht  man  ttber  ein  Rfickschlag- 
ventil  R  und  ein  Ptiffervolumen  P  in  die  Hochvakuumpumpe,  deren  Hoch- 
vakuumseite  zunachst  mit  dem  AusfriergefaB  K  verbunden  ist  und  dann  zu  clem 
Rohr  /?  ftthrt.  Das  Attsfrieren  des  Hg-Dampfes  ist  beim  lonenrohrbetrieb  nicht 
unbedingt  notig,  besonders  dann  nicht,  wenn  man  an  Stelle  cles  AusfriergefaSes 
ein  Volumen  von  etwa  1  Liter  zwischen  Pumpe  und  Rohr  schaltet.  Hicr 
wird  auch  ein  wesentlicher  Teil  der  Hg-Dampfe  zuritckgehalten  und  das  grofie 


Fig.  105. 
Schematische  Darstellung  einer  vollstandigen  Apparatur. 

Volumen  hat  auBerdem  den  Vortcil,  kleine  Drtickschwankungen  im  Rohr  ab- 
zudampfen  und  den  Betrieb  sehr  zu  stabilisieren.  Vom  Rohr  geht  man  direkt 
zur  LufteinlaBvorrichtung  L,  welche  raumlich  belicbig  weit  vom  Rohr  angebracht 
werden  kann,  also  z.  B.  auch  in  einem  benachbarten  Raume,  von  clem  aits  man 
dann  den  Betrieb,  ohne  Betreten  des  Rchitgenzimmers,  regelt.  ' 

Nun  noch  einiges  ilber  die  Art  und  Weise,  wie  man  beim  Inbetricbsetzen 
einer  'Anlage  zweckmatiig  verfahrt. 

Man  stellt  zunachst  die  Vorpumpe  an  und  wartet,  bis  der  Druck  im  Vor- 
vakuum  am  Manometer  M  (Fig.  105)  etwa  20  mm  erreicht  hat;  dann  clrcht  man 
die  Kiihlung  der  Hochvakuuinpumpe  auf,  zitndet  die  letztere  an  und  offnet 
den  Hahn  zum  Rontgenrohr  und  zum  LufteinlaBvolumen  L;  nach  einiger  Zeit 
(etwa  15—20  Minuten)  ist  der  ganze  Apparat  leergepumpt  und  man  kann  auf 
dem  Manometer  M'  keinen  meBbaren  Druck  mehr  ablesen.  Man  schlieBt  jetzt 
den  Hahn  zwischen  Pumpe  und  Rohr,  stellt  die  Pumpen  ab  und  la'Bt  die 
Apparatur  einige  Stunden  (am  besten  ttber  Nacht)  stehen;  wenn  sich  in  dieser 
Zeit  der  Hg-Stand  in  M'  nicht  merklich  geandert  hat,  ist  die  Anlage  gebrauchs- 
fertig.  Man  schlieBt  nun  den  Kapillarhahn,  stellt  die  Pumpen  an,  offnet  nach 
einiger  Zeit  den  Hahn  zwischen  Rohr  und  Pumpe  und  dreht  beide  Rohr- 
kuhlungen  (Kathode  und  Antikathode)  auf.  Nunmenr  legt  man  eine  Spannung 
von  etwa  30000  Volt  effektiv  an  das  Rohr,  welches  dabei  ganz  stromlos  bleiben 
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mufi  und  steigert  die  Spannung  langsam  bis  etwa  60000  Volt  effektiv.  Wenn 
das  Rohr  attch  jetzt  noch  vollkommen  isoliert,  ist  es  gentigend  leergepumpt  und 
man  kann  mit  dem  Betrieb  beginnen. 

Hierzti  geht  man  zunachst  am  besten  mit  der  Spannung  wieder  auf  etwa 
40000  Volt  effektiv  herunter,  la'Bt  in  das  Vorvakuum  L  20—30  mm  Luft  ein  und 
regelt  jetzt  den  Zustrom  durch  Drehen  des  Kapillarhahnes  so  lange,  bis  das 
Milliamperemeter  ausschlagt.  Wenn  man  eine  Kapillare  als  EinlaBvorrichtung 
benutzt,  hat  man  die  Luft  ganz  langsam  in  den  Ballon  L  einstromen  zu  lassen, 
bis  ebenfalls  Stromdurchgang  einsetzt.  Nun  iiberla'Bt  man  das  Rohr  einige  Zeit 
(10 — 15  Minuten)  sicli  selbst,  damit  durch  die  hindurchgehende  Entladung  die 
an  den  Ro'hrenwandungen  noch  angesammelten  Gasreste  vertrieben  werden. 
Wahrend  dieser  ersten  Zeit  ist  atich  der  Betrieb  meist  sehr  instabil  und  sprung- 
haft.  Wenn  er  gleichma'Big  geworden  ist,  stellt  man  nun  durch  Feinregulierung 
des  Kapillarhahnes  Oder  durch  genaues  Einstellen  des  Vakuums  in  L  die 
gewiinschtc  Harte  des  Betriebes  ein.  Welche  Drucke  bei  verschiedenen  Gas- 
fiillungen  hierbei  im  Rohre  herrschen  miissen,  zeigt  die  Tabelle  5;  die  Drucke 
sincl  in  10~3  mm  Hg  angegeben. 

Tabelle  5. 


Betriebsart 
Weicher  Betrieb:  20000—  30000  Volt  effektiv 

H2 
20,7 

He 
38,0 

0-2 

6,6 

Luft 
11,6 

C02 

7,4 

A 

U,6 

Mittlere  Harte:  30000—  50000  Volt  effektiv 

11,2 

22,5 

4,8 

6,2 

5,0 

6,6 

Harter  Betrieb:  50000—  80000  Volt  effektiv         6,8 

11,0 

3,4 

4,2 

3,6 

4,0 

In  der  ersten  Stuncle  wird  der  Betrieb  stets  etwas  schwankend  sein  und 
nicht  ganz  ohne  Aufsicht  gclasscn  werden  diirfen,  da  irnmer  noch  Gasreste  von 
den  Wa'nden  des  Rohres  losgeschlagen  werden.  Dies  hat  ein  plotzliches  Weich- 
werden  und  demzufolge  einen  hohen  Stromdurchgang  zur  Folge;  gleichzeitig 
sinkt  die  Spannung  an  den  Rohrcnden  unter  Umstanden  so  stark,  daB  die  Aus- 
bcutc  an  charakteristischer  Strahlung  sehr  vermindert  wird.  Man  drosselt  in 
dieseni  Falle  die  Luftzufuhr  ein  wenig  und  stellt  dadurch  die  gewiinschte  Harte 
wieder  her.  Wenn  dann  die  Gasquelle  im  Rohre  nach  einigen  Minuten  erschopft 
ist,  steigt  die  Spannung  plotzlich  stark  an  und  das  Rohr  wird  hart,  was  man 
durch  Vergrb'Berung  der  Luftzufuhr  ausgleicht. 

Man  kann  dieses  ,-,Reinigen"  der  Rohrwande  dadurch  beschleunigen,  daft 
man  die  erstc  Zeit  das  Rohr  wesentlich  starker  belastet,  als  es  wahrend  des 
Daucrbctriebes  bcabsichtigt  ist  und  auf  die  Strahlung  wahrend  dieser  kurzen 
Zeit  verzichtct;  dieses  Trainieren  dauert  etwa  eine  halbc  Stunde.  Wenn  man 
dann  zum  normalen  Betrieb  iibergeht,  ist  er  meistens  sclion  so  konstant,  daB 
man  nur  jede  zweite  bis  drittc  Stunde  zu  regulieren  braucht.  Gelegcntlich 
dieser  Regulierungen  ist  es  zweckma'Big,  den  Druck  im  Vorvakuum  L  stetig 
zu  vergrfifiern,  daB  er  schlieBlich  auf  etwa  10cm  ansteigt.  Hierbei  wird  die 
Funktion  der  Anlage  immer  stabiler  und  kann  immer  langer  (zuletzt  8  bis 
10  Stunden)  ohne  Aufsicht  gelassen  werden.  Die  Belastung  in  bezug  auf 
Stromstarke  wird  zwischen  10  und  20  Milliampere  schwanken  und  sich  in  den 
meisten  Fallen  nach  der  Leistungsfahigkeit  des  zur  Verfiigung  stehenden  Trans- 
formators  richten;  die  effektive  Spannung  soil  etwa  die  fiinffache  Anregungs- 
spannung  der  verwendeten  charakteristischen  Strahlung  betragen,  wird  also 
zwischen  30000  und  50000  Volt  liegen,  wenn  man  Strahlungen  von  1,5— 2,2  A 
Wellenlange  verwendet.  Die  Tabelle  6  enthalt  die  gebrauchlichsten  Anti- 
kathodenmaterialien  dieses  Bereiches  nebst  ihren  Anregungsspannungen.  Bei 
Titanstrahlung  macht  sich  die  Absorption  im  Aluminiumfenster  bereits  stark 
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merkbar;  man  mu6  hier  die  dtinnsten  Al-Folien  verwenden,  welche  noch  gentigend 
widerstandsfahig  sind  (etwa  0,005 — 0,007  mm)  und,  verkleinert  zu  dieseni  Zwecke 
am  besten  den  Durchmesser  des  Fensters  durcli  ein  eingesetztes  Rohr  auf  etwa 
3  mm  oder  nimmt,  was  sich  sehr  gut  bewahrt,  an  Stelle  von  Al-Folie  cin 
du'nnes  Beryllium blech  (0,1— 0,2  mm). 

Tabelle  6. 


Material 

Wellenlange  der 
Ka-Linie 

Anregungsspannung 
in  Volt 

Zn    . 

1,437  A- 

9650 

Ctt    . 

1,541 

8860 

Ni     . 

1,658 

8290 

Co    . 

1,789 

7710 

Fe  •  . 

1,936 

7100 

Cr     . 

2,289 

5980 

Ti     .... 

2,746 

4950 

Neben  ihrer  praktischen  Unverwiistlichkeit  haben  die  ebcn  beschriebenen 
Metallrohre  den  Vorteil,  daB  sic  ROntgcnstrahlen  nur  an  ganz  bestimmten  Ortcn 
austreten  lassen  und  dahcr  den  Schutz  vor  dcr  Strahlung  sehr  erleichtern.  Wcnn 
die  An  Ben  wand  des  Kiihlmantels  niit  0,8  mm  Bleiblech  belegt  ist,  clringen  aus 
clem  Rohre  fast  gar  keine  ROntgenstrahlen  clurch  die  Wancle  heraus,  so  daB  man 
lediglich  die  Fenster  und  ihre  Umgebung  sorgfa'ltig  gegen  .Sekundarstrahlung 
abzuschirmen  braucht. 

Auf  alle  Falle  ist  es  ratsam,  sich  von  der  Intensitat  der  diffusen  Rontgcn- 
strahlung  im  Arbcitsraum  dadurch  ein  Bild  zu  niachen,  daB  man  eine  photo- 
graphische  Platte,  welche  zum  Teil  mit  Bleifolie  bedeckt  ist,  in  schwarzcs  Papier 
gewickelt  neben  die  Apparatur  Icgt  und  nach  cin  bis  zwei  Tagen  entwickelt. 
Wie  weit  man  selbst  im  Laufe  langcrer  Zeit  von  diffuser  Strahlung  getroffcn 
wird,  kann  man  Icicht  priifen.  Man  steckt  hierzu  in  die  Brusttasche  des 
Laboratoriumsmantels  einen  Filmstreifcn,  der  mit  durchlocherter  Bleifolie  um- 
wickelt  und  dann  von  schwarzem  Papier  gcschiitzt  ist  und  entwickelt  ihn  nacli 
mehrcren  Wochen.  An  der  Schwarzung  der  von  Blei  nicht  bedeckten  Stellen 
kann  man  dann  sehen,  wieviel  Strahlung  wahrencl  dieser  Zeit  in  Suinma  den 
Film  und  daher  auch  den  K^rper  gctroffcn  hat.  Es  ist  wohl  empfehlenswert, 
solche  Probestreifen  dauernd  bei  sich  zu  tragcn  und  clarauf  zu  achten,  daB  die 
Schwarzungen  auch  nach  eifi  his  zwei  Wochen  noch  schwach  blcibcn.  Als  Regel 
kann  in  alien  Fallen  geltcn,  .daB  man  sich  nur  die  unbedingt  notige  Zeit  in  dem 
Raume  aul'halten  soil,  in  welchem  das  Rdntgenrohr  steht.  Schon  aus  dieseni 
Grunde  ist  es  bequem,  das  Fimktioniercn  der  Apparatur  mb'glichst  zu  stabilisieren. 

Die  Belichtungszeiten,  welche  bei  Vcrwcndung  der  beschriebenen  Metall- 
ionenrohren  notwcndig  sind,  hangen  natiirlich  noch  sehr  von  der  Art  der  vcr- 
wendetcn  Spannungsquelle  und  der  gcracle  notwendigen  Aufnahmstechnik  ab. 
Als  Beispiel  sei  erwahnt,  daB  Pulveraufnahmen  schwach  absorbierender  Substanzen 
(Al,  organische  Ko'rper  usw.)  bei  etwa  3-— 5°  Divergenz  des  herausgeblendeten 
Biindels  und  60mm  Kameradurclimesscr  mit  Cu-K-Strahlung  unter  Verwendung 
mechanisch  gleichgerichtetcr  cinphasigcr  Hochspannung  voirSQOOO  Volt  effektiv 
mit  einer  Stromstarkc  von  15  Milliampere  in  etwa  2  Stundcn  so  weit  exponiert 
sind,  daB  diejenigen  Linien,  welche  etwa  0,01—0,008  der  Intensitat  der  starksten 
Linien^  besitzen,  gcrade  noch  vermeBbar  sind,  so  dafi  man  einen  meBbaren 
Intensitatsbereich  von  zwei  bis  zweicinhalb  Zeluierpotenzcn  bei  der  Auswertung 
zur  Verftigung  hat.  Dies  ist  bei  Kristallstrukturbestimnningen  eine  im  all- 
gemeinen  ausreichende  Exposition.  Genauere  Angaben  liber  Expositions- 
verhaltnisse  werden  gelcgentlich  der  Behandlung  der  cinzclnen  Verwendungs- 
arten  der  Rontgenstrahlung  noch  gcmacht  werden. 
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3,    Offene  Elektronenrohre. 

Audi  bei  diesen  Rohren  1st  das  Hauptaugenmerk  auf  die  richtige  Funktion 
der  Kathode  zu  legen,  welche  hier  wohl  immer  aus  Wolfram draht  bestehen  wird. 
Diese  Wahl  ist  in  ers.ter  Linie  clurch  seinen  hohen  Schmelzpunkt  (etwa  3300°  C) 
und  niedrigen  Dampfdruck  begriindet,  welcher  dieses  Material  vor  anderen  ge- 
legentlich  verwendeten  Substanzen  (Osmium,  Tantal,  Molybdan,  Platin  usw.) 
auszeichnet.  Beziiglich  der  Ergiebigkeit  an  emittierten  Elektronen  steht  es 
namlich  nicht  an  erster  Stelle,  wie  die  nachstehende  Tabelle  7  zeigt,  in  welcher 
fiir  verschiedene  Elemente  die  Elektroneriemissionen  bei  1700°  C  miteinander 
verglichen  sind;  die  dritte  Spalte  enthalt  die  Konstante  rf  der  RICHARDSON schen 
Gleichung. 

Tabelle  7. 


Elektronenemission  pro  qcm 

Substanz 

bei  1700°  C 
gemessen  durch  die  Stromstarke 

d 

in  Milliampere 

Pt     .... 

0,6 

80-10;i 

W  

3 

55 

Ta    .... 

7 

50 

Mo    .... 

13 

50 

C  

1 

32 

Diese  Gleichung  gibt  den  formelma'Bigen  Zusammenhang  zwischen  der 
Zahl  (A/)  der  pro  Quadratzentimeter  der  Oberflache  austretenden  Elektronen 
und  der  Temperatur  (T)  des  Gliihdrahtes 


wobei  C  und  d  Konstante  sind,  welche  das  Material  charakterisieren. 

Die  am  Gliihdraht  ,,verdampfenden"  Elektronen  werden  nun  von  der  an- 
gelegten  Spannung  weggeftihrt;  ist  die  letztere  so  groB,  daB  samtliche  Elektronen, 
welche  aus  clem  Gliihdraht  heraustreten,  sich  am  Elektrizitatstransport  be- 
teiligen,  so  ist  der  Zustand  der  Sattigung  in  bczug  auf  die  Spannung  erreicht 
und  ein  weiteres  Steigern  der  Spannung  hat  auf  die  im  Rohre  herrschende 
Stromstarke  keinen  EinfluB  mehr,  wohl  aber  ist  es  von  groBem  EinfluB,  wenn 
man  die  Heizstromstarke  vergroBert,  da  hierdurch  mehr  Elektronen  geliet'ert 
werden  und  der  Kathodenstrom,  dessen  Intensitat  durch  die  Anzahl  der  pro 
Sekunde  entstehenden  Elektronen  bedingt  ist,  sofort  zunimmt. 

Wenn  hingegen  die  angelegte  Spannung  so  klein  ist,  daB  sie  nicht  alki 
vom  Gliihclraht  gelieferten  Elektronen  fortzufiiliren  vcrmag,  wircl  ein  weiteres 
Steigern  der  Drahttemperatur  von  keinem  EinfluB  auf  den  Strom  im  Rontgen- 
rohr  sein,  sondern  es  wird  nur  das  Herausbilden  einer  negativen  Raumladting' 
zur  Folge  haben;  der  Elektronenstrom  erreicht  also  auch  hier  einen  Sattigungs- 
wert  (in  bezug  auf  die  Zahl  der  vorhandenen  Elektronen,  also  in  bezug  auf 
die  Temperatur  des  Drahtes),  welcher  von  der  Spannung  zwischen  den  Elek- 
troden  abhangt.  Steigert  man  diese  Spannung,  so  tritt  sofort  Zunahme  der 
Stromstarke  ein. 

Es  gibt  also  zwei  Grenzzustande:  Bei  dem  einen  sind  so  viele  Elek- 
tronen da,  da6  nicht  alle  abgeftihrt  werden  kb'nnen,  die  Temperatur  des  Gliih- 
drahtes ist  also  fur  die  angewendete  Spannung  zu  hoch;  man  kann  sie  in 
einem  gewissen  Bereich  verandern,  ohne  die  Stromstarke  da  durch  herabzusetzen, 
der  Strom  ist  unabhangig  von  der  Temperatur.  Bei  dem  anderen  ist  die 
Spannung  fiir  die  angewendete  Heizstromstarke  zu  hoch,  man  kann  sie  herab- 
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setzen,  ohne  die  Stromstarke  im  Rohre  zu  beeinflussen,  der  Strom  1st  unab- 
hangig von  der  Spannung.  Es  gibt  also  bei  einem  Elektronenrohr  Gebiete, 
in  welchen  man  Strom  und  Spannung  in  der  Rohre  unabhangig  voneinander 
regulieren  kann.  Die  Fig.  106  zeigt  z.  B.,  wie  bei  konstant  gehaltener  Spannung 
die  Starke  des  Elektronenstroms  sich  als  Funktion  des  Heizstroms  bzw.  als 
Funktion  der  Gliihdrahttemperatur  verhalt;  man  sieht,  daft  in  dem  Gebiet 
zwischen  2000°  und  2200°  eine  sehr  starke  Abhangigkeit  vorhanden  ist;  man 
kann  also  in  diesem  Gebiet  den  Strom  unabhangig  von  der  Spannung  bloB 
durch  Verandern  von  T  variieren.  Die  Temperatur  dartiber  hinaus  zu  steigern, 
hat  keinen  Sinn  und  wiirde  nur  auf  die  Lebensdauer  des  Gluhdrahtes  schadlich 
einwirken. 

Die  Fig.  107  hingegen  zcigt,  wie  bei  konstant  gehaltenem  Heizstrom  die 
Elektronenstromstarke  als  Funktion  der  Spannung  variiert;  clort,  wo  die  Kurve 
horizontal  verlauft,  hOrt  die  Abhangigkeit  fast  vOllig  auf  und  man  kann  in 
diesem  Gebiete  die  Spannung  unabhangig  von  der  Stromstarke  verandern. 
Dieses  Verhalten  bietet  den  lonenrohren  gegeniiber  den  Vorteil  groBerer  Freiheit 
im  Regulieren  des  Betriebes. 


1600  1800  2000  2200  2VOO  Z600 
absolute  TempergTuP 

Fig.  106. 

Stromstarke  als  Funktion  der  Temperatur 

des   Gluhdrahtes   bei    konstant  gehaltener 

Spannung  (I)r  =  f(T). 


1        2       3       if-       5      ff 
Spannung  in  Kilo^olt 

Fig.  107. 

Stromstarke  bei   konstant  gchaHcnem 

Heizstrom  als  Funktion  der  angclegten 

Spannung  (/)r  —  q>  ( V). 


Der  Gliihdraht  ist  der  empfindlichste  Punkt  des  Elektroncnrohrs;  ihm 
muB  man  ganz  besondere  Sorgfalt  zuwenden.  Man  kann  die  Wolframspiralen 
leicht  selbst  herstellen,  achte  jedoch  hierbei  darauf,  claB  keine  eckigen  Biige 
•  cintreten,  sondern  der  Drabt,  dessen  Starke  meist  zwischen  0,2  und  0,5  mm 
schwankt,  iiberall  gleiclima'Big  gekrummt  sei,  da  an  kantigen  Stellen  erhohte 
Elektronenemission  und  baldige  Zersto'rung  des  Gliilulrahtes  einsetzt.  Der 
Durchmesser  des  Drahtes  ist  maBgebend  fur  die  maximale  zulassige  Temperatur 
und  bestimmt  somit  glcichzeitig  die  mit  Hilfe  dieses  Drahtes  erreichbaren 
Elektronenstromstarken. 

In  Fig.  108  sind  einige  Kurven  zur  Darstellung  der  hier  herrschenden 
Verhaltnisse  gezeichnet.  Als  Abszissen  sind  die  Durchmesser  des  Wolfram- 
drahtes  in  Millimetern  aufgetragen;  die  Kurve  1  bedeutet  diejenige  Temperatur, 
welche  fiir  einen  Dralit  von  dem  herausgegriffenen  Durchmesser  gerade  noch 
mOglich  ist,  ohne  seine  Lebensdauer  stark  herabzusetzen;  fiir  diese  Kurve  gilt 
als  MaBstab  die  auf  der  rechten  Seite  der  Figur  aiigebrachte  Temperaturskala. 
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Die   Kurve  2   zeigt   die    Stromstarken    in   Ampere,   welche    fiir    den   heraus- 

gegriffenen  Drahtdurchmesser  notig  sind,  urn  ihm  gerade  die  zulassige  Hb'chst- 

temperatur  zu  erteilen;  der  MaBstab  ist  auf  der  linken  Seite  unter  2  angegeben. 

Die  Kurve  3   endlich   zeigt  die  Milliamperes  Elektronenstrom,  welche  ein  der- 

artiger   Gltihdraht   pro  cm  La'nge  bei  Anlegung  entsprechend  hoher  Spannung 

(also   im  Sattigungsgebiet  der  Spannung)  liefert,    Man  kann  dieser  Figur  z.  B. 

entnehmen,    daB    ein   Gluhdraht 

von   0,25  mm    Durchmesser  mit 

etwa    5  Ampere  geheizt  werden 

muB  und  hierbei  pro  Zentimeter 

La'nge  einen  Strom  von  80  Milli- 

ampere   liefern   kann.     Die  Ver- 

haltnisse   hangen  natiirlich  auch 

noch   von    der   Art    des  speziell 

verwendeten  Wolfram drahtes  ab, 

sind  also  von  Material  zu  Material 

noch   variabel,    was    aber   keine 

sehr  wesentlichen  Verschiebungen 

der    Kurven    zur    Folge    haben 

diirftc. 

Ehe  man  das  Elektronen- 
rohr  in  Betrieb  nehmen  kann, 
muB  es  vollkommcn  gasfrei  sein. 
Wenn  dies  auch  vor  dem  An- 
stellen  des  Gliihdrahtes  der  Fall 
war,  so  zeigt  si'ch  doch  stets  nach 
dem  Anheizen  ein  Druck  von 
einigen  Tausendstel  Millimeter; 
dies  konmit  daher,  well  sowohl  der  stark  erhitzte  Gluhdraht,  als  auch  die 
ihm  benachbarten  Rohrtcile  Gas  abgeben.  Man  kann  diese  Entgasung  dadurch 
besclileunigcn,  daB  man  im  Anfang  den  Gliihclraht  etwas  starker  heizt,  als 
man  es  spa'tcr  —  bei  Einschalten  der  Hochspannung  —  zu  tun  beabsichtigt; 
wenn  man  dann,  vor  Inbetriebsetzung  des  Rohres,  mit  dem  Gluhstrom  henmter- 
geht,  wird  man  fast  stets  cine  reinc  Elektronenentladung  bekommen. 

Die  den  Gltihdraht  verlassenden  Elektronen  miissen  zu  eincm  Kathoden- 
strahlbiindcl  von  geeignetcr  Form  vereinigt  werden,  wie  dies  in  den  lonenrohren 
dtirch  Verwe  ndiing  einer  hohlspiegelformigen  Ka- 
thode geschieht.  Man  erreicht  dies  hier  dadurch, 
daB  man  den  Gliihdraht  mit  einer  zylinderformigen 
oder  konischen  Blende  umgibt,  wie  dies  schematise!! 
in  Fig.  109  dargestellt  ist.  Die  Scharfe  des  Brenn- 
fleckes  auf  der  Antikathode  hangt  sehr  wesentlich 
von  der  Form  dieser  ,, Blende",  sowie  von  der 
Entfernting  Kathode-Antikathode  ab.  Es  ist  nicht  pigi  loy_ 

giinstig,  wenn  der  Brcnnfleck  allzu  scharf  ist,  also     schematischeDarstellung  einer 
etwa  weniger  als  1  mm  Durchmesser  hat,  da  hierbei     schwach  konischen  Elektronen- 
die    Antikathode  an  der  betreffenden  Stelle  rasch 
zerstort  wird.     Im  Falle  kreisformigen  Brennfleckes 
ist  ein  Durchmesser  von  etwa  2mm  recht  geeignet, 

wahrend  im  Falle  strichfb'rmigen  Brennfleckes  die  La'nge  des  Striches  etwa 
4—5,  seine  Breite  aber  etwa  1  mm  betragen  soil.  Diese  Brennfleckgrb'fien 
kann  man  erhalten,  wenn  man  einen  Elektrodenabstand  von  20 — 30  mm  wahlt 
und  die  entlang  eines  Gewindes  verschiebbare  Kathodenblende  in  richtiger 
Weise  einstellt. 


0,1      0,2       0,3      Ofl-       0,5 
Dupchmesser  in  mm 

Fig.  108. 
Die  Erklarung  der  Figur  findet  sich  im  Texte. 


blende  an  der  Kathode  eines 
Coolidgerohres. 
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Da  an  der  Kathode  eines  Elektronenrohres  viel  Warme  entwickelt  .wird, 
1st  es  notig,  fflr  eine  energische  Kiihlung  zu  sorgen;  dies  1st  sehr  leicht, 
da  man  die  Rohre  meist  so  baut,  daB  die  Kathode  leitend  ^mit  der  Rohr- 
wandung  verbunden  ist,  wahrend  die  Antikathode  isoliert  eingefllhrt  wird. 
Fig.  110  zeigt  eine  Elektronenrohrtype,  welche  sich  gut  bewahrt  hat.  Die  Anti- 
kathode  Al  ist  durch  eine  Glaskugel  R  mit  Hilfe  des  Schliffes  As  isoliert  mit 
clem  Rohrkorper  A^  verbunden.  Bei  der  Dichtung  dieses  Schliffes,  welcher 
dem  empfindlichen  Wolfram draht  sehr  nahe  liegt,  muB  man  besonders  daratif 
achten,  nur  die  unbedingt  nOtigcn  Mengen  Kitt  anzuwenden.  Der  Rohrmantel  A4 
selbst  ist  am  besten  aus  Stahl  gedreht  oder  aus  geschmiedetem  Material  zu  fertigcn, 
da  GuBmaterial  poros  ist  und  wahrend  des  Betriebes  Gasreste  abgibt,  welche 


ftassenklihlurrg 


Wasserkuhlung 


Fig.  110. 
Elcktronenrohrc  mit  gecrdcter  Kathode. 

den  Gliihdraht  schacligen.  Die  Kathode  K  ist  ebenfalls  mit  einem  gut  passenden 
Schliff  einzuftihren,  welcher  sorgsam  verkittet  werden  muB,  El  und  £2  sincl  die 
Stromzufuhrungen  zum  Gliihdraht,  C  ist  die  Elektronenblende;  A2  zeigt  eines 
der  Fenster,  von  welchen  man  am  besten  ebenfalls  drei  verwendet.  Die  Anti- 
kathode  muB  wie  beim  loncnrohr  kraftig  gekiihlt  werden.  Da  sie  bei  diesem  Rohr 
hoch  aufgeladen  ist,  muB  die  Kiihlanlage  isoliert  sein.  Alle  iibrigen  Teile  der 
Apparatur  konnen  diesclben  sein,  wie  beim  Betrieb  mit  lonenrohr,  nur  ist  hier 
ein  Ausfriergefa'B  fiir  die  Hg-Dampfe  unbedingt  notig;  die  LufteinlaBvorrichtung 
bleibt  weg.  Es  ist  bei  Elektronenrohren  auch  zu  empfehlen,  ein  MAcLEoosches 
Manometer  in  die  Anlage  einzubauen. 

Zum  Betrieb  wircl  zunachst  clas  Rohr  leergepumpt,  bis  das  Quecksilber  im 
Manometer  ,,klebt".  Dann  stellt  man  die  Kathodenkiihlung  zunachst  ganzschwach 
an  und  beginnt  den  Gliihdraht  zu  erhitzen.  Sofort  zeigen  sich  im  Manometer 
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Drucke  von  etwa  0,005—0,01  mm;  nun  wartet  man,  bis  der  Druck  wieder  auf 
H)-4  mm  gesunken  ist  und  erhoht  dann  den  Heizstrom.  Hierbei  wird  der  Schliff  K 
uncl  auch  die  Rohrwand  in  der  Nahe  der  Kathode  warm;  man  treibt  diese  Er- 
warmung  soweit  es  moglich  ist,  ohne  die  Pizeindichtungen  zu  gefahrden,  und 
fahrt  mit  dem  Entgasen  so  lange  fort,  bis  bei  einem  hOheren  Heizstrom  als  man 
zu  verwenden  gedenkt,  der  Druck  nicht  groBer  als  1-10~4  bis  5-10-5mm  ist. 
Wenn  man  z.  B.  mit  4,5  Ampere  Heizstrom  arbeiten  will,  muB  man  bis  5  Ampere 
entgasen. 

Wie  lange  diese  Entgasung  clauert,  das  hangt  sehr  von  der  Sauberkeit 
aller  im  Inneren  des  Rohres  befindlichen  Metallteile  ab.  Wenn  auf  der  Kathode 
nur  geringe  —  vom  Finger  oder  vom  Schliff  herrilhrende  —  Spuren  von  Fett 
vorhanden  sind,  kann  sich  diese  Zeit  sehr  verlangern.  Im  Durchschnitt  wird 
man  wohl  mit  etwa  45Minuten  rechnen  mtissen,  doch  kann  dann,  wenn  die  Ober- 
flache  des  Rohres  durch  langeren  Gebrauch  schon  entgast  ist  und  sehr  guter 
Wolfram draht  zur  Verfiigung  steht,  die  Entgasung  auch  schon  in  15 — 20  Minuten 
beendet  sein.  Es  hangt  iibrigens  auch  sehr  von  der  zu  verwendenden  Betriebs- 
spannung  ab,  ob  ein  Rohr  bereits  genug  entgast  ist  oder  nicht;  eine  Ro'hre,  welche 
for  einen  Bctrieb  in  it  20000  Volt  bereits  ,,trainiert"  ist,  wird  beim  Anlegen  von 
60000  Volt  noch  haufig  lonenentladungen  zeigen. 

Es  ist  nicht  giinstig,  das  Tempo  der  Entgasung  zu  forcieren,  indem  man 
bis  zu  hOhercn  Drucken  geht;  das  Vakuum  soil  womOglich  8-10~3  nicht  tiber- 
schreiten,  besonders  dann  nicht,  wenn  der  Wolframdralit  schon  weiBgliihend 
ist,  da  er  bci  dieser  Temperatur  gegen  Gase  recht  empfindlich  ist.  Besonders 
Wasserdampf  wirkt  sehr  schadlich,  was  dadurch  zustande  kommen  soil,  dafi 
die  auf  den  weiBgliihenden  Draht  treffenden  Wassermolekeln  eine  thermische 
Dissoziation  erlciden.  Der  hierbei  naszierende  Sauerstoff  bildet  mit  dem  Metall 
Wolframtrioxyd,  dessen  Dampfdruck  den  des  Wolframs  erheblich  iibersteigt. 
Das  Oxyd  verdampft  daher  uncl  schlagt  sich  an  den  Rohrenwandungen  nieder. 
Hier  soil  cs  von  den  bci  der  Dissoziation  des  Wassers  am  Gluhdraht  entstandenen 
H-Atomen  gctroffen  wcrdcn,  da  die  letzteren  den  groBen  Abstand  Kathode- 
Wand  inl'olge  des  niedrigen  Druckes  ohne  ZusammenstoB  durchfliegen  konnen, 
und  von  ilinen  uiiter  Wasserbildimg  wieder  ztim  Metall  reduzicrt  werden.  Hier- 
durch  findet  ein  Transport  des  Wolframs  vom  Gliilidraht  zur  Wand  statt,  ohne 
daft  die  Wassermc-nge  sich  dabei  vermindcrt. 

Wenn  die  Entgasung  beendet  ist,  geht  man  mit  dem  Gluhstrom  von 
5  Ampere  auf  4,5  licrunter  und  dreht  die  Kathoden-  und  Rohrmantelkuhlung 
kraftig  auf,  so  daB  sich  alles  ganz  kalt  anfiihlt.  Hierbei  wird  der  Druck  meist 
bis  auf  weniger  als  1-K)-5  fallen;  das  Rohr  ist  jctzt  betriebsfertig.  Man  stcllt 
die  Antikathodenkiiiilung  an,  schaltet  die  Hochspannung  ein  und  reguliert  den 
Gluhstrom,  bis  man  die  gewiinschte  Milliamperezahl  hat.1) 

Die  Stromleitung  im  Rohre  muB  ohne  jegliche  Leuchterscheinung  erfolgen 
und  eine  in  den  Stromkreis  eingeschaltete  Glimmlampc  darf  den  Stromdurchgang. 
nur  in  der  einen  Richtung  anzeigen.  Im  Laufe  der  Zeit  zerstaubt  aber  doch  eine 
gewisse  Mengc  des  Gliihdrahtes  und  schlagt  sich  auf  der  gekiihlten  Antikathode 
und  Rohrenwand  nieder.  Dies  hat  zwei  unangenehme  Folgen.  Zunachst  ent- 
ha'lt  die  von  der  Antikathode  ausgehende  Strahlung  neben  den  charakteristischen 
Linien  des  Antikathodenmaterials  selbst  noch  die  Linien  des  Wolframs,  unter 


J)  Verfasser  hat  Gelegenheit  gehabt,  Rohre  von  der  oben  beschriebenen  Type 
bei  60000  Volt  Effektivspannung  mit  15  Milliampere  taglich  12—14  Stunden  ohne 
Unterbrechung  zu  betreiben.  Out  behandelte  Gltthdralite  hielten  hierbei  bis  zu  6  Wochen, 
d.  h.  500  Brennstunden,  aus.  :  Die  Konstanz  derartiger  Betriebe  ist  sehr  gut;  abgesehen 

von  r -;:":'-  ^r.--1-.-— ~r-  im  Netzstrom  bleibt  die  Stromstarke  wohl  auf  1%  konstant. 

Da  c':v..::       ,         •  ,.       \ttsfrieren  hier  fast  untoedingt  notig  ist,  kommt  der  Betrieb 
ceteris  paribus  wesentlich  teurer  als  der  Betrieb  mit  lonenrohren. 
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Umstanden  auch  des  Molybdans,  denn  auch  die  aus  Molybdan  bestehenden  Stiitzen 
des  Gliihdrahtes  zerstauben  ziemlich  stark.  Bei  Kristallgitterbestimmungen 
kann  diese  Komplexitat  des  Primarlichtes  recht  storend  sein,  wenn  man  mono- 
chromatische  Methoden  verwendet;  man  kann  daher  Antikathod.cn  nur  bis  zu 
einem  bestimmten  Zeitpunkt  verwenden  und  muB  die  von  ihnen  ausgehende 
Strahlung  hier  und  da  mit  einem  Spektrometer  auf  ihre  Zusammensetzung 
priifen.  Die  Tabelle  8  enthalt  die  Wellenlangen  der  wichtigsten  ,,parasitaren" 
Linien,  welche  bei  der  Verwendung  von  Elektronenrohren  auftreten: 

Tabelle  8. 


Wellenlange 
in  Angstrom 

Emittierend. 
Element 

Bezeichnung 
der  Linie 

Bemerkung 

0,184 
0,208 

W 
W 

Kft 
K«t 

Nur  bei  Betrieb  mit  mehr  als  80000  Volt  cffek- 
tiv;  stammen  von  der  Zerstaubung  des  'Gliih- 
drahtes. 

0,630 
0,708 

Mo 
Mo 

Kfc 

K«! 

Meist    sehr    schwach;    /J-Linie    fast    nicmals 
sichtbar. 

1,292 
1,432 

Zn 

Zn 

KA 

/<«! 

Nur  bei  Verwendung  von  Messing  als  Rohr- 
wandung;  stammt  von  Zink  her,  welches  auf 
die  Antikathode  iiberdestilliert. 

1,095 
1,241 
1,279 
1,473 

W 
W 
W 
W 

Lfi 
L(l* 
Lft 
L«a 

IAm  intensivsten  bei  Metallrohren;  werden  bei 
Glasrohren  fast  ganz  von  der  Wand  des  Rohres 
absorbiert. 

Beim   Betrieb   von    lonenrb'hren   treten  auBer  den  hier  aufgezahlten  auch 
noch  manchmal  die  Linien 


A=  1,240 
A=  1,048 
Ji  =  0,896 


Hg  L  «j. 
HgLft 


auf;  sie  stammen  von  Quecksilber,  das  infolge  Felilens  cines  Ausfrierget'aiks  aus 
der  Pumpe  ins  Rohr  destilliert. 

Die  andere  Folge  der  Zerstaubung  ist,  da  13  sich  die  Al-Fenster  allmiili- 
lich  mit  einer  diinnen  Wolframschicht  belegen  und  dadurch  undurchlassiger 
werden,  denn  die  Halbwertsdicke  von  W  fiir  Cu-Strahlung  betragt  nur  etwa 
0,001  mm. 

Die  Fig.  Ill  zeigt  cine  andere  Ausfilhrungsform,  welche  einen  strichformigen 
Brennfleck  besitzt  und  sich  daher  besonders  gut  fiir  Spektralaufnahmen  eignet. 
Besondere  Aufmerksamkeit  erfordert  dieses  Rohr  wahrend  des  Betriebes  deshalb, 
weil  diejenigen  Kathodenstrahlen,  welche  an  der  Anode  vorbeifliegen,  die  Wan- 
clung  des  Glasisolators  treffen  und  unter  Umstanden  so  stark  erhitzen,  claB  sie 
springt.  Eine  andere  Konstruktion  ist  in  Fig.  112  dargestellt;  das  Rohr  sowie 
die  ganze  tibrige  Apparatur  besteht  hier  aus  Quarz.  P  ist  eine  Diffusionspumpe 
aus  Quarz,  N  ein  GefaB,  in  welchem  die  Hg-Dampfe  ausgefroren  werden;  J  stellt 
die  VakuummeBanlage  dar,  D  ist  ein  AnsatzgefaB  mit  einer  Trockensubstanz 
und  V  der  Schliff,  an  welchem  das  Rontgenrohr  selbst  angesetzt  ist.  Die  Kon- 
struktion dieses  Rohres  ist  wohl  aus  der  Zeichnung  selbst  sowie  aus  der  bei- 
gefiigten  Erklarung  hinreichend  ersichtlich.  AuBer  diesen  allgemein  verwend- 
baren  Typen  gibt  es  noch  eine  Reihe  von  Sonderkonstruktionen,  welche  ge- 
legentlich  der  speziellen  Anwendungen  der  ROntgenstrahlen  noch  erwahnt  werden 
sollen. 
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Gluhkafhode  (geerdet) 


fur  C"r' 

WarmK.-frc 


IFF 


Fig.  111. 

Elektronenrohr  nacli  SIEQBAHN 
mit  strichformigem  Brennfleck. 


WasserkiJhlung 


;...Q 


Fig.  112. 

Elektronenrohr  aus  Quarz  nach  DE  BROGLIE.    3  =  GlQhdraht,   4  =  Elektronenblende, 
5  =  Antikathode,   6  und  7  =  Kupferblock,  Z  =  Fenster,  A  =  Antikathodenschliff. 

Mark,  Rontgenologic  fUr  Chemiker  und  Ingenieure.  ^ 
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Irn  AnschluB  an  die  hier  gegebene  kurze  Darstellung  der  wichtigsten  Eigen- 
schaften  von  lonen-  bzw.  Elektronenrohren,  sei  noch  ein  Vergleich  der  Ent- 
ladungsformen  gegeben,  welche  beim  Stromdurchgang  durch  die  beiden  ROhren- 

gattungen  attftreten.  Diese 
weichen  voneinander  wesent- 
lich  ab,  was  in  der  verschie- 
denen  Art  der  Elektronen- 

a  A  A  i        erzeugung  seine  Ursache  hat. 

*  '  *  Die  entstehenden  Kathoden- 

strahlbiindel  verhalten  sich 
auch  je  nach  der  Art  der 
angelegten  Spannung  recht 
verschieden  ttnd  man  kann 
aus  dem  Vergleich  zweier 
Oszillogramme,  von  weichen 
das  eine  den  zeitlichen  Ver- 
latif  der  angelegten  Span- 
nung, das  andere  den  des 
durch  sie  erzeugten  Stromes 
wiedergibt,  ein  Urteil  iiber 
den  NutzbarkeitskoefFizien- 
ten  gewinnen',  mit  welchem 
das  Rohr  die  hineingesteckte 
Energie  inKathodenstrahlung 
verwandelt. 

In  Fig.  113a  sind  unter- 
einander  die  Spannungs-  und 
Stromkurve  einer  Gasrohre  (V 
bzw.  i  als  Funktion  der  Zeit) 
aufgezeichnet,  welche  bei 
geringer  Harte  mit  einem  In- 
duktorium  betrieben  wurde; 
Fig.  113b  und  c  zeigcn  das- 
selbe  Rohr  unter  dersclbcn 
Strom quelle,  aber  mittel  und 
hart  betrieben.  Man  sicht, 
dafi  bei  steigender  Harte  die 
Entladung  sich  immer  mehr 
auf  dieZciten  hochstcr  Span- 
nung beschrankt  und  schlicfi- 
lich,  infolge  der  geringen  Zahl 
vorhandener  lonen,  deutlich 
diskontinuierlich  wird.  Ahn- 
liches  Verhalten  lassen  lonen- 
rohre  auch  beim  Anlegen 
sinusformiger  Spannungen 
erkennen,  wie  man  der 
Fig.  1 14a,  b  und  c  entnehmen 
kann.  'Auch  hier  sieht  man, 
daB  mit  steigender  Harte  des 
Rohres  die  Zeiten  des  Strom- 


Fig.  11 3  a,  b  und  c. 

Spannung  (V)  und  Strom   (/')   eincs   lonenrohres  als 

Funktionen   der  Zeit  beim  Betrieb  mit  Induktorium: 

a  =  weich,   b  —  mittel,   c  =  hart. 


JA. 


A 


Fig.  114a,  b  und  c. 

Spannung  und  Strom  eines  lonenrohres  als  Funktionen 
der  Zeit    bei   sinusformiger  Selutnda'rspannungskurve: 
a  =  weich,    b  —  mittel,    c  =  hart. 


clurchganges  immer  ktirzer  werden.  Die  Fig.  115  endlich  zeigt,  wie  ein  lonen- 
rohr  'bei  konstanter  Betriebsspannung  funktioniert;  auch  hier  sind  die  Ent- 
ladungen  diskontinuierlich,.  so  daJ5  es  bei  lonenrohren  nur  wenig  Vorteil  bringt, 
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wenn  man  eine  konstante  Spannungsquelle  verwendet;  besonders  deshalb, 
weil  es  auch  schwierig  ist,  einen  kontinuierlichen  storungsfreien  Betrieb  dabei 
zu  erhalten. 


Fig.  115. 

Rohrenstromstarke  in  einem  lonenrohr  als  Funktion  der  Zeit  bei 
konstanter  an  das  Rohr  angelegter  Gleichspannung. 

Die  Fig.  116  zeigt  die  Form  der  Entladung,  welche  stattfindet,  wenn  man 
eine  sinusfOrmige  Spannung  an  eine  ElektronenrOhre  anlegt;  wenn  die  Tem- 
peratur  des  Gliihdrahtes  so  tie!  ist,  daS  der  Sattigungszustand  erreicht  wird, 
was  wohl  meist  wahrend  des  Betriebes  der  Fall  ist,  dann  steigt  der  Strom  mit 
der  Spannung  bis  zu  einem  bestimmten  Punkte  an,  urn  dann  konstant  zu  bleiben. 
Das  Funktionieren  einer  Elektronenrb'hre  bei  Verwendung  eines  Induktoriums 
zeigt  die  Fig.  117;  man  sieht  hier,  dafi  der  Strom  mit  der  Spannung  plotzlich 
ansteigt,  und  dann  auch  bei  sinkender  Spannung  noch  seinen  Sattigungswert 
beibehalt.  Besonders  empfehlenswert  ist  bei  ElektronenrOhren  die  Verwendung 
konstanter  Gleichspannung,  weil  hierbei  die  grOfite  Intensitat  an  ROntgenstrahlen 
bezogen  auf  die  Belichtungszeit  erreicht  wird. 


Spannung 


Strom 


Fig.  116. 
Spannung  und  Strom  an  einem  Elektronenrohr  bei  Transformatorbetrieb. 


Spannung 


Fig.  117. 
Spannung  und  Strom  bei  einem  Elektronenrohr  mit  Induktorbetrieb. 

C.  Verschiedene  Kunstgriffe  und  VorsichtsmaBregeln. 

Es  mogen  hier  noch  einige  Bemerkungen  Platz  finden,  die  vielleicht  ge- 
eignet  sind,  demjenigen,  welcher  sich  in  die  Technik  der  ROntgenstrahlen  ein- 
zuarbeiten  wtinscht,  gelegentlich  etwas  Zeit  und  Miihe  zu  ersparen. 

GrOBere  Metallteile,  welche  man  an  Glas  Oder  andere  Metallteile  zu  kitten 
wtinscht,  sollen  mo'glichst  gleichmafiig  so  weit  angewarmt  werden,  da6  der  Kitt 
bei  ihrer  Beriihrung  schmilzt;  wenn  die  Metallapparatur  im  Inneren  selbst 
Weichlotstellen  besitzt,  ist  das  Anwarrnen  uber  freier  Flamme  nicht  praktisch, 
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da  hierbei  unter  Umstanden  ein  Weichlot  besonders  heifi  warden  und  ausflie 
konnte.  Es  ist  hierbei  viel  besser,  den  ganzen  Apparat  in  einen  grofien  Trock 
schrank  zu  bringen  und  langsam  etwa  auf  60°  anzuwarmen;  besitzt  die  Met 
apparatur  eine  Kiihlanlage  —  wie  etwa  ein  Metallrb'ntgenrohr  — ,  so  kann  n 
auch  durch  dieses  ROhrensystem  heiBe  Luft  Oder  Wasserdampf  hindurchleit 
wobei  man  leicht  eine  gleichmaBige  Erwarmung  auf  mittlere  Temperaturen 
reicht.  Als  Kittmittel  haben  sich  die  folgenden  Gemenge  besonders  gut  bewal 

Wachs-Kolophoniumkitt;  Erweichungspunkt  etwa  45°;  wircl  bei  , 
diinnfliissig.  Man  schmilzt  gleiche  Teile  von  Kolophonium  und  gelbem  Bien 
wachs  zusammen. 

Pizein;  wird  bei  50°  plastisch  und  etwa  bei  80°  diinnfliissig. 

Bergmannkitt  erweicht  erst  bei  300°  und  durfte  wohl  einen  recht  niedrij 
Dampfdruck  haben. 

WeiBer  Kittlack  ist  eine  bei  etwa  80°  erweichencle  Siegellackgattu 
deren  Dampfdruck  ebenfalls  wesentlich  niedriger  ist  als  der  des  Pizeins. 

Eine  leicht  schmelzende  Metallegierung,  welche  an  Glas  und  Mci 
recht  gut  haftet,  erhalt  man  durch  Vereinigen  von  40%  Wismut,  30%  Blci,  1C 
Quecksilber,  10%  Zinn  und  10%  Cadmium. 

Ein  Kitt,  welcher  nach  clem  Herstellen  ein  fiir  allemal  fest  wird,  und  I 
senders  hohere  Temperaturen  vertragt,  sowie  chemisch  sehr  widerstandsfal 
ist,  wird  aus  Bleiglatte  und  Glyzerin  hergestellt.  Man  erhitzt  kauflic 
Bleiglatte  auf  einer  Eisenplatte  einige  Minuten  auf  etwa  300°  und  riihrt  es  na 
dern  Erkalten  mit  Glyzerin  zu  einem  dicken  Brei  an.  Der  Kitt  erstarrt  ct 
in  1/2— -1  Minute  und  halt  Temperaturen  bis  250°  aus. 

Auch  aus  Asbestpulver  und  Wasserglas  oder  Talkum  undWasserg 
kann  man  brauchbare  Kitte  erhalten,  die  nach  mehreren  Stunden  erstarren  u 
hohere  Temperaturen  gut  vertragen. 

Ein  sehr  brauchbares  Fett  fiir  Hochvakuumhahne  (Ramsayfett)  crhi 
man  durch  Auflosen  von  16  Gewichtsteilen  unvulkanisierten  Rohgummis 
8  Gewichtsteilen  weifiem  Vaselin,  wozu  man  noch  1—1,5  Gewichtsteile  Paraf: 
hinzufflgt;  man  erhitzt  das  Gemenge  mehrere  Stunclen  unter  standigcm  Ui 
riihren  und  erhalt  je  nach  der  Dauer  der  Erwarmung  ein  mehr  oder  wenigcr  weicl 
Hahnfett,  dessen  Dampfdruck  sicher  unter  10~5  mm  liegt. 


Besondere  Aufmerksamkeit  hat  man  beim  Arbeiten  mit  Rontgenrolir 
—  besonders  mit  GlasrOhren  —  clem  Schutz  gegen  die  direkte  und  zcrstreu 
Strahlung  zuzuwenden.  Der  direkte  Strahl  einer  'Rontgenrohre,  welche  n 
etwa  20  Milliampere  'bei  60000  Volt  effektiver  Spannung  betricben  'wird,  erzeu 
in  einer  Entfernung  von  10cm  von  der  Antikathode  bereits  bei  einer  Belichtu 
»  von  20— 30  Sekunden  auf  der  Haut  eine.akute  ROntgenverbrennung.  Ei 
solche  ist  besonders  gefahrlich,  da  man  zunachst  gar  nichts  merkt,  sondern  ei 
nach  einigen  Tagen  ein  leichtes,  sich  alimahlich  verstarkendes  Jucken  verspiii 
Bald  tritt  Rotung  der  bestrahlten  Stelle  hinzu  und  nach  etwa  einer  bis  ei 
undeinerhalben  Woche  ist  ein  eitriges  Geschwur  entstanden.  Der  weitere  Verla 
hangt  ganz  wesentlich  von  der  Stiirke  der  Verbrennung  ab,  ist  aber  in  jede 
Falle  recht  unangenehm.  Man  hilte  sich  daher  sehr,  beim  Justieren  der  Aufnahm 
vorrichtungen  vor  dem  Rohr  auch  nur  ganz  kurze  Zeiten  mit  den  Fingern  dire 
in  den  austretenden  Strahl  zu  kommen;  besonders  aber  schiitze  man  die  Augi 
stets  durch  eine  Bleiglasbrille. 

Viel  schwerer  als  die  eben  erwahnten  Schadigungen  zu  vermeiden,  ist  e 
sich  gegen  die  diffuse  Streustrahlung  zu  schfitzen,  welche  in  der  Umgebui 
der  RfintgenrOhre  besonders  bei  hOneren  Spannungen  den  ganzen  Raum  erf  (ill 
Beim  Betrieb  von  Metallrohren  mit  weniger  als  50000  Volt  fallt  dieser  Pun] 
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nicht  so  schwer  ins   Gewicht,  da  hier  die   Strahlung   das   Rohr  nur  bei  den 
Fenstern  verlassen   kann  und  ein  gutes  Abschirmen   dieser  wenigen   dtlnnen 
Biindel  verhaltnismafiig  leicht  gelingt.    Wesentlich  schwieriger  ist  es  bei  Ver- 
wendung   technischer    Rohre    aus    Glas    und   bei    Spannungen  von  mehr  als 
60000  Volt  effektiv.     Hier  ist  ein  wirklich  wirksames  Abschirmen  durch  Blei- 
gummi  oder  Blei  eigentlich  nur  dann  moglich,  wenn  das  ganze  Rohr  in  einen 
allseitig  vBllig  geschlossenen  Kasten  von  wenigstens  3  mm  Bleiblech  eingebaut 
ist,   eine   Forderung,   welche   aus  anderen   Griinden   (Hochspannungszuleitung, 
Aufnahmeapparate)  haufig  fast  nicht  erfiillt  werden  kann.     Man  versuche  in 
solchen  Fallen  stets,  wenigstens  das  MSglichste  an  Abschirmung  zu  tun  und 
kontrolliere  das  MaB  der  vorhandenen  Streustrahlung  dauernd  mit  Hilfe  kleiner, 
in   durchlochtes   Bleiblech  eingeschlagener  FilmstQckchen.     Am   besten  ist  es, 
wenn  man  nur  die  unbedingt  notige  Zeit  in  dem  Raurne  verbringt,  der  das 
Rdntgenrohr  enthalt  und  sonst  sich  in  •  einem  anderen,  gegen  die  Strahlungs- 
quelle  vollkommen  abgeschirmten  Zimmer  auf  halt.     Die  Tabelle  9   zeigt    das 
AbsorptionsyermOgen  der  gebrauchlichsten  Abschirmungsmaterialien,  verglichen 
mit  der  Schutzwirkung  von  elementarem  Blei,  bezogen  auf  eine  Strahlung  von 
etwa  0,3—0,5  A,    was    einer   Betriebsspannung  von   etwa   50000  Volt   effektiv 
entspricht.     Bei   abnehmender  Wellenlange  nimmt  die   Absorption   sehr  rasch 
ab,  und  zwar  mit  einer  Potenz  von  I,  deren  Exponent  zwischen  2,7  und  3  liegt; 
der  Strahlungsschutz  wird  also  bei  zunehmender  Rohrenharte  immer  schwerer. 

Tabelle  9. 
Einem  Millimeter  Blei  entspricht: 


Material 
Bleigummi     .    .    . 

Schichtdicke 
in  mm 

3—4 

Material 
Wasser   . 

Schichtdicke 
in  mm 

250 

Bleiglas  

5—10 

Gummi 

20  —  50 

Aluminium     .    .    . 

90 

Mortel    

1  00-—  250 

Messing  

4  5 

Zieeel 

100  —  300 

Stahl   

7 

Barytsteine 

etwa  100 

Holz    

700—10000 

Neben  der  Schadigung  durch  die  Rontgenstrahlung  selbst  muB  noch  auf 
die  giftige  Wirkung  des  bei  der  Hochspannungsanlage,  speziell  bei  einem  rotieren- 
den  Gleichrichter,  gebildeten  Ozons  hingewiesen  werden.  Man  trachte  daher 
beim  Aufbau  der  Hochspannungsanlage,  die  Biischelentladungen  moglichst  zu 
vermeiden,  was  durch  Wahl  geniigend  starker  Hochspannungsleitungen  und 
Vermeidung  jeglicher  scharfer  Ecken  und  Kanten  unschwer  gelingt.  AuBerdem 
sorge  man  fur  recht  haufige  Liiftung  der  Arbeitsraume,  wodurch  auch  die  Gefahr 
einer  Quecksilbervergiftung,  auf  welche  bereits  friiher  hingewiesen  wurde,  herab- 
gesetzt  wird.  Wenn  es  irgend  moglich  ist,  lasse  man  stets  iiber  Nacht  ein  oder 
mehrere  Fenster  offen. 
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II.  Abschnitt 
Die  Spektroskopie  der  Rontgenstrahlen. 

1.  Zerstreuung,  Absorption  und  Polarisation  der 
Rontgenstrahlen. 

LaBt  man  einen  monochromatischen  ROntgenstrahl,  also  z.  B.  die  charak- 
teristische  K  a-  Strahlung  irgendeines  Elements  auf  einen  festen  KOrper  fallen, 
so  beobachtet  man  in  der  Umgebung  dieses  Ko'rpers  ROntgenstrahlung  in  jeder 
Richtung,  auch  wenn  dieselbe  von  der  Primarstrahlrichtung  erheblich  abweicht. 
Diese  Erscheinung  nennt  man  die  Zerstreuung  der  Rontgenstrahlen;  sie  wurde 
bereits  von  RONTGEN  selbst  entdeckt  und  hat  sich  im  Laufe  der  Zeit  zu  dcm 
wichtigsten  Hilfsmittel  fiir  das  Studium  der  Rontgenstrahlen  entwickelt. 

Um  dieTatsache  der  Zerstreuung  von  Rontgenstrahlen  zu  verstehen,  hat  man 
auf  die  elektromagnetische  Theorie  der  Materie  zuriickzugreifcn  und  anzunehmcn, 
daB  in  jedem  bestrahlten  KOrper  sich  Elektroncn  befindcn,  die  durch  die  tiber 
sie  hinwegstreichenden  Wellenzilge  zum  Mitschwingen  angcrcgt  und  ihrerseits 
Mittelpunkte  von  Kugelwellcn  werden,  welche  die  elektromagnetische  Energie 
nach  alien  Richtungen,  nicht  nur  in  Richtung  cles  Primarstrahls,  fortleiten. 
Bei  der  Berechnung  der  GroBe  der  zu  erwartenden  Streustrahlung  imiB  man 
bestimmte  konkrete  Annahmcn  zugrunde  legcn.  Meist  sincl  cs  die  folgenden: 

a)  daB  die  klassische  Elektrodynamik  anwendbar  ist; 

b)  daB  die  GroBe  des  Elektrons  vernachlassigbar  ist; 

c)  daB  die  Elektronen  vollkommen  unabhangig  voneinandcr  beugen,   daB 
also  zwischen  den  Kugelwcllen,  welche  von  den  einzelnen  Elektronen  ausgchcn, 
keine  festen  Phasenbezichungcn  bestchcn; 

d)  daB  die  Elektronen  so  behandelt  werden  durfen,  als  waren  sie  frei  (von 
keinen  betrachtlichen  Kraften  an  cine  bestimmte  Stelle  gebunclen)  und  rtihend. 

Unter  diesen  Voratissetzungen  crhalt  man  [1]  fiir  die  untcr  dcm  Winkel  ft 
gegcn  den  Primarstrahl  abgchende  Intensitat  Ja  (das  ist  die  pro  Sckunde  durch 
die  Querschnittseinheit  hindurchtrctende  Energic)  in  cinern  Punkte,  welcher  rcm 
vom  Streustrahler  entfernt  ist,  den  Wert 


J.  =  N-  J.  =  J,-N  .  (i  +  cos=  «).3,25.  10-  .       (1) 

Hierin  bedeutet  N  die  Zahl  der  streuenden  Elektronen,  e  ist  die  Lacking,  m  die 
Masse  des  Elektrons,  c  die  Vakuumlichtgeschwindigkeit  und  JQ  die  Energie,  welche 
im  Primarstrahl  pro  Sekunde  durch  die  Flachcneinhcit  stromt.  J#  ist  also  die- 
jenige  Intensitat,  welche  von  einem  einzigen  Elektron  atis  einem'primarbundel 
von  1  qcm  Querschnitt  in  die  Richtung  &  zerstreut  wird. 
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Man  sieht  aus  dieser  Formel,  daB  die  Intensitat  um  den  Streustrahler  eine 
charakteristische  azimutale  Verteilung  zeigt,  welche  durch  den  Ausdruck  (1  +  cos2  ft) 
gegeben  ist.  Die  Fig.  118  laBt  die  Form  dieser  Verteilung  erkennen,  die  Inten- 
sitat ist  in  jecler  Richtung  proportional  der  Entfernung  des  DurchstoBpunktes 
des  betreffenden  Radius  vom  Mittelpunkt  der  Kurve,  also  vom  Orte  des  Streu- 
strahlers. 

Es  hat  sich  gezeigt  [2],  daB  .die  Versuche  um  so  besser  die  geforderte  Richtungs- 
verteilung  der  Intensitat  bestatigten,  je  rhehr  bei  ihnen  die  oben  erwahnten 
Voraussetzungen  erfullt  waren.  Wenn  man  ROntgenstrahlen  von  1 — 2  Aals  Primar- 
strahlung  und  leichte  Elemente  als  Streustrahler  verwendet,  dann  ist  der  Durch- 
messer  des  Elektrons  (von  der  GrOBenordnung  10~13  cm)  genugend  klein  gegen 
die  Wellenlange  der  ROntgenstrahlung  (10~8  cm)  und  die  Bindung  der  Elektronen 
im  Atom  ist  geniigend  schwach,  um  sie  als  frei  und  ruhend  idealisieren  zu  ko'nnen. 
Unter  diesen  Verhaltnissen  wurden  die  von  der  Theorie  gefordertefi  Werte  ex- 
perimentell  gut  bestatigt. 

Verwendet  man  jecloch  weiche  ROntgenstrahlen  und  Streustrahler  von 
hoher  Ordnungszahl,  so  findet  man,  daB  die  gestreute  Energie  in  der  Richtung  des 
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Fig.  118. 


Der  einfallende  S  trail  I  kommt  von  links;    die  gestrichelte   Ktirve  ist  die  theoretische. 

Die  runden  Punkte  und  die  gekreuzten  Punkte  zeigen  den  Kurvenverlauf,  den  man  bei 

schwereren  Elementen  und  harterer  Strahlung  erhalt. 

Primarstrahls  ganz  besonders  angehauft  ist,  wahrend  sie  unter  grolkren  Ab- 
lenkungswinkeln  wieder  angenahert  nach  der  Gleichung  (I)  sich  verhalt.  Die 
Fig.  II 8  zeigt  die  Werte,  welche  man  bei  der  Streuung  von  ROntgenstrahlen 
(I  ctwa  I  A)  an  Ag  erhalten  hat.  Diese  Asymmetric  der  Intensitatsverteilung 
steigt  mit  der  Ordnungszahl  des  verwendeten  Materials  an,  wenn  man  die 
Wellenlange  konstant  halt,  und  mit  der  Frequenz,  wenn  man  denselben  Streu- 
strahler verwendet. 

Um  diesen  Tatsachen  gerecht  zu  werden,  hat  man  auf  die  eihgangs  erwahnten 
Voraussetzungen  bei  der  Ableitung  der  Formel  (I)  zuruckzugreifen  und  zu 
bcdenken,  daB  im  Falle  schwerer  Elemente  die  Atomkerne  von  einer  Gruppe 
von  Elektronen  eng  umschlossen  sind,  so  daB  zwischen  den  Elektronen  dieser 
Gruppe  bestimmte  Phasenbeziehungen  bestehen,  welche  es  nicht  mehr  zulassen, 
so  zu  rechnen,  als  ob  die  Elektronen  voneinander  vOllig  unabhangig  waren. 
Welche  spezielle  Formel  an  Stelle  der  Gleichung  (I)  zu  tr-eten  hat,  hangt  im 
Einzelfalle  ganzlich  von  den  Voraussetzungen  ab,  die  man  uber  die  Verteilung 
der  Elektronen  in  einer  derartigen  Gruppe  macht.  Nimmt  man  z.  B.  an,  daB 
sich  Z  Elektronen  in  dem  Atom  befinden,  welche  voneinander  feste  Anstande 
dmn  besitzen,  dann  ist  die  Intensitat,  welche  in  der  R'-^nnrr  A  HP 
strahler  verlaBt,  bei  Bestrahlung  mit  einer  Wellenlanp0 
Ausdruck  [3] 
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gesetzt  wurde  und  JV  dieZahl  der  streuenden  Atome  (Elektronengruppen)  bcdeutet. 
Eine  andere  haufig  verwendcte  Konfiguration  ist   die:    Um  jedcs  Atom 

sollen  mehrere  (Z)  Elektronen  in  Kreisbahnen  mit  den  Radien  rlt  r2 rz,  um- 

laufen,  die  Orientierung  dieser  Bahnen  soil  vollkommen  willkurlich  sein  [4];  da  mi 
kann  man  sich  die  Qesamtheit  aller  Atome  des  Streustrahlers  in  einem  be- 
stimmten  Augenblick  ersetzt  denken  durch  ein  einziges  Atom,  welches  von  Z 
Kugelschalen  umgeben  ist,  deren  Radien  rlf  r2  usw.  betragen.  Die  Beu^ungs- 
funktion  F  einer  derartigen  Anordnung  ware 

1   **<-'•-"          —  ^          rSsin^\2 


i-r  F-  F-A^yJsin2^     2sina^l  i  2 

J.-W,   *'-N2J\2t  &      \  l  L 
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Versucht  man  dieses  Resultat  atich  auf  clliptische  Bahnen  zu  verallgemeinern 
und  setzt  z.  B.  voraus:  der  Streukorper  bestehe  aus  Atomen,  welche  von  eincin 
Elektron  in  Ellipsenbahn,  deren  groBe  Achse  a  und  deren  Exzcntrizitat  /•  sei, 
umlaufen  werden  und  ersetzt  wiederum  die  Gesamtheit  aller  streuenden  Atome 
durch  ein  ,,Summenatom",  so  erhalt  man  als  Beugungsfunktion  fiir  cine  ck-r- 
artige  Konfiguration  (J0  =  Besselfunktion) 

sin  |  „,  4na       .     & 

F=  J0  (el)  —  |—  ,  £  =  —  j-  •  sin  —  • 

Man  sieht  also,  dafi  sich  die  einzelnen  speziellen  Anordnungen  in  ihren  Beu^un^s- 
funktionen  voneinander  charakteristisch  unterscheiden. 

La6t  man  die  Annahme  gelten,  da8  man  auch  noch  im  Innern  des  Atoms 
derartige  einfache  Phasenbeziehungen  ansetzen  kann,  so  ergibt  sich  die  M(ip[lich- 
keit,  durch  genaue  Messung  der  azimutalen  Intensitatsverteilung  rund  urn  einen 
Streustrahler,  we'lcher  im  iibrigen  den  eingangs  erwahnten  Voraussetzungcn  ,^e- 
nflgt,  die  Verteilung  der  streuenden  Elektronen  im  Atom  zu  studieren.  Hierbei 
ist  wesentlich,  daft  atiJJer  den  soeben  betrachteten  Phasenbeziehungen  zwischen 
den  streuenden  Elektronen  nicht  noch  ahnliche  Beziehungen  zwischen  den 
Atomen  selbst  hinzukommen.  Die  strcuende  Substanz  muB  sich  also  entweder 
im  gasformigen  Zustande  oder  im  Ztistand  der  verdfinnten  Losung  befinden  und 
darf  jedenfalls  nicht  kristallisiert  sein,  da  in  Kristallen  sehr  wesentlichc  weitere 
Phasenbeziehungen  durch  die  Gitterstruktur  hinzutreten.  Die  diesbezuglichen 
Verhaltnisse  werden  im  dritten  Abschnitt  bej  der  Besprechung  der  Kristall- 
interferenzen  noch  eingehencler  auseinanderzusetzen  sein. 

Bei  der  Anwendung  ganz  kurzer  Wellen  wird  auch  noch  die  Voraussetzung, 
da  6  der  Durchmesser  der  Elektronen  neben  der  Wellenlange  des  eingcstrahlten 
Lichtcs  zu  vernachlassigen  sei,  fallen  gelassen  werden  miissen,  wodurch  sich  eben- 
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falls  eine  Modifikation  der  raumlichen  Intensitatsverteiltmg  ergibt,  auf  welche  aber 
hier,  da  sie  wohl  nur  im  Falle  von  y-Strahlen  und  vielleicht  noch  bei  ganz  harten 
ROntgenstrahlen  zu  beriicksichtigen  ist,  nicht  na'her  eingegangen  werden  soil  [5]. 
Integriert  man  den  Ausdruck  (1)  iiber  die  ganze  Kugeloberflache,  so  erhalt 
man  die  gesamte  von  einem  einzelnen  Elektron  zerstreute  Energie.  Sie  ist 
gegeben  durch  [6] 

«  JT-  £* 


or0  nennt  man  den  Zerstreuungskoeffizienten  des  Elektrons,  er  ist  eine  ttniverselle 
Konstante  —  unabhangig  von  der  Wellenlange  und  von  der  Primarint.ensitat 
und  gibt  an,  welcher  Bruchteil  an  Energie  einem  Biindel  von  1  qcm  Querschnitt 
von  einem  einzelnen  Elektron  durch  Zerstreuung  pro  Sekunde  entzogen  wird. 

Ein  Atom,  welches  Z  Elektronen  enthalt,  besitzt  bei  Giiltigkeit  der  eingangs 
gemachten  Voraussetzungen  den  Atomstreuungskoeffizienten  Z-a0.  Wenn  der 
Kubikzentimetcr  des  Streustrahlers  nAtome  enthalt,  ist  der  ,,Streuungskoeffizient 
der  Volumseinheit" 

n-Z  •  a0  =  a  . 

Dividiert  man  durch  die  Dichte  Q,  so  erhalt  man  den  ,,Massenstreuungskoeffi- 
zienten"  —  ;  nun  ist  aber  p  das  Gewicht  eines  Kubikzentimeters  gegeben  durch 

e 

Q  =  A  •  mH  •  n 
A  —  Atomgewicht 
7?zH  =  Masse  des  H-Atoms, 
also 

—  =  J^-HL?0    =  _?_  JL°_  =  JL.K 
L>       A-m^-ii        A    ma        A         ' 

worin  K  eine  universelle  Konstante  mit  clem  Zahlenwert  0,40  ist.    MiBt  man  —  , 

z  e 

so  kann  man  daraus  das  Verhaltnis  --•-  bestimmen;  bei  leichten  Elementen  und 

<T  7 

mittclharter    Strahlung   hat   sich   hierbei    ergeben,    dafi   —  also  auch  —  unab- 

hangig von  der  gewahlten  Substanz  ist.  Es  besitzt  den  Wert  0,5,  woraus  sich 
ergibt,  dali  die  Zahl  der  Elektronen  halb  so  gro!5  ist  als  die  des  Atomgewichts. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  kurz  erwahnt,  sind  die  Eigenschaften  der 
Rontgenstrahlen  sehr  lange  Zcit  fast  nur  auf  dem  Wege  von  Absorptionsmessungen 
studiert  wordcn.  Wenn  man  auch  heute  bereits  feinere  Mittel  hierzu  besitzt, 
so  ist  doch  die  genaue  Kenntnis  der  hierher  gehorigen  Tatsachen  und  der  auf 
ihnen  beruhenden  Vorstellungen  ein  wichtiges  Hilfsmittel  bei  alien  rontgeno- 
graphischen  Arbeiten  [7].  Es  sollen  daher  hier  die  wichtigsten  Beobachtungen 
und  die  aus  ihncn  gezogenen  Folgerungen  kurz  zusammengestellt  werden. 

Wenn  ein  Rb'ntgenstrahlbundel  durch  einen  Kb'rper  hindurchgeht,  so  ver- 
liert  es  an  Intensitat.  Dieser  Energieverlust  ist  zum  Teil  auf  die  schon  besprochene 
Erscheinung  der  Zerstreuung  zuruckzufiihren,  besteht  also  darin,  daB  die  iiber 
die  Atome  hinwegstreichenden  Wellen  nach  den  Gesetzen  der  klassischen  Elektro- 
dynamik  Energie  an  die  in  den  Atomen  gebundenen  Elektronen  abgeben,  welche 
von  diesen  in  Form  von  Kugelwellen"  nach  alien  Richtungen  zerstreut  wird. 
Neben  dieseni  ProzeB  gibt  es  aber  auch  noch  eine  andere  Wechselwirkung  zwischen 
der  Strahlung  und  den  Atomen  der  bestrahlten  Substanz:  Es  konnen  Elektronen 
nicht  blofi  zum  Mitschwingen  angeregt,  sondern  ganz  aus  dem  Atomverband 
entfernt  werden.  Diese  Elektronen,  welche  ihre  Loslosung  dem  auffallenden 
Licht  verdanken,  nennt  man  ,,Photoelektronen",  man  kann  sie  in  verschiedener 
Weise  in  der  Umgebung  des  .Streustrahlers  experimentell  nachweisen.  Wahrend 
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bei  der  Zerstreuung  jedes  einzelne  Atom  dem  einfallenden  Biindel  nur  sehr  wenig 
Energie  entzieht  und  alle  Atorne  untereinander  sich  gleich  verhalten,  tritt  bei 
der  ,,wahren"  Absorption  ein  bevorzugtes  Atom  in  besonders  intensive  Wechsel- 
wirkung  mit  der  Strahlung  und  entzieht  ihr  einen  besonders  groBen  Energie- 
betrag  im  Gegensatz  zu  den  umliegenden  Atomen,  welche  tiberhaupt  keine 
Energie  aufnehmen.  Diesen  verschiedenen  Verhaltnissen  entspricht  es,  daB  man 
auf  die  Vorgange  bei  der  Zerstreuung  die  klassische  Elektrodynamik  anwenden 
kann,  wahrend  sie  bei  der  Beschreibung  der  wahren  Absorptionsvorgange  vOllig 
versagt.  Um  diese  zu  verstehen,  hat  man  die  Quantentheorie  der  Energie- 
Absorption  durch  ein  BoHRSches  Atom  heranzuziehen,  welcher  die  Annahme 
zugrunde  liegt,  daB  die  Elektronen  in  bestimmten  stationaren  Bahnen  umlaufen. 
Um  sie  aus  diesen  Bahnen  zu  entfernen,  ist  eine  ganz  bestimmte  Energie  not- 
wenclig;  diese  ist  es,  welche  bei  der  Absorption  dem  einfallenden  ROntgenstrahl- 
biindel  entzogen  wird. 

Da  die  Eindringungstiefe  der  Rontgenstrahlen  eine  sehr  betrachtliche  ist, 
werden  die  durch  sie  ausgelo'sten  Photoelektronen  nicht  nur  an  der  Oberflache, 
sonclern  auch  im  Innern  des  KOrpers  vorhanden  sein;  sie  konnen  claher  nur  selten 
nach  auBen  gelangen  und  werden  zum  grOBten  Teil  wieder  im  Innern  des  KOrpers 
entweder  von  einem  Atom  in  eine  stationare  Quantenbahn  eingefangen  ocler  in 
unregelmaBiger  Weise  durch  ZusammenstoBe  mit  mehreren  Atomen  abgebremst. 
Hierbei  senden  sie  einerseits  Rontgenstrahlen  aus,  deren  Frequenzen  zum  Teil 
fur  den  Streustrahler  charakteristisch  sind,  zum  Teil  sich  iiber  ein  groBes  Wellen- 
la'ngengebiet  gleichmaBig  erstrecken;  andererseits  kOnnen  sie  durch  Zusammen- 
stoBe mit  Atomen  deren  kinetische  Energie  vergroBern  und  auf  diese  Weise  eine 
Temperaturerhohung  der  Substanz  hervorrufen. 

SchlieBlich  und  endlich  'wird  wohl  der  gro'Bte  Teil  der  zugefiihrten  Energie 
in  Warmebewegung  der  von  den  Photoelektronen  gestoBenen  Atome  tibergefuhrt 
werden,  ein  Teil  verla'Bt  als  gestreute  Strahlung  derselben  Wellenlange  und  als 
Strahlung  anderer  Wellenlangen  (als  sogenannte  Fluoreszenzstrahlung)  den  Korper; 
ein  dritter  Teil  endlich  wird  in  Form  kinetischer  Translationsenergie  bewcgtcr 
Elektronen  in  der  Umgebung  des  KOrpers  anzutreffen  sein.  Die  i'olgende 
Tabelle  zeigt  qualitativ  die  Energiebilanz  beim  StreuprozeB: 

J,  nach  den  Gesetzen  der  klassischen  Elektrodynamik 
gestreute  Energie  derselben  Wellenlange. 

Jf  Fluoreszenzstrahlung  (zu  geringem  Teile  auch  Brcnis- 
strahlung  der  im  Inneren  ausgelosten  und  dort  wieder 
abgebremsten  Photoelektronen);  diese  Strahlung  hat 
andere  Wellenlange  als  die  Primarstrahltmg.  Hierher 
gehdrt  auch  die  Comptonstrahlung  (vgl.  S.  116). 

Je  Kinetische  Energie  der  aus  dem  Korper  austretenden 
Photoelektronen. 

Jw    Energie,  welche  den  Warmeinhalt  des  Korpers  erhoht. 
Wenn    das  einfallende   Strahlenbtindel   homogen   ist,   also   nur   aus   einer 
Wellenlange  oder  wenigstens  nur  aus  einem  schmalen  Bereich  von  Wellenlangen 
besteht,  so  gilt  fur  die  Schwachung  beim  Durchtreten  von  Materie  die  Gleichung 

1=1-  p—tuS  f£\ 

J          JO  >  \J) 

worin  J  die  Intensitat  des  Btindels  nach  dem  Durchtritt  und  J0  die  einfallende 
Energie  pro  Quadratzentimeter  bedeutet.  6  ist  die  Dicke  des  absorbierenden 
KOrpers,  wahrend  ^  eine  fur  den  Korper  und  fur  die  verwandte  Strahlung  charakte- 
ristische  GroBe  darstellt,  welche  man  den  Absorptionskoeffizienten  nennt;  ^  ist 
fur  eine  gegebene  Substanz  von  der  Wellenlange  und  far  eine  gegebene  Wellen- 
lange von  der  Substanz  abhangig,  und  es  war  eine  wichtige  experimentelle  Auf- 
gabe,  fur  moglichst  viele  KOrper  den  Absorptionskoeffizienten  bei  mOglichst 
vielen  Wellenlangen  aufzufinden.  Bei  diesen  Versuchen  hat  sich  zunachst 


J0  eingestrahlte  Energie 
pro  Quadratzentimeter 
von  der  Wellenlange  L 
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ergeben,  dafi  der  Absorptionskoeffizient  fur  ROntgenstrahlen  im  wesentlichen  eine 
Atomeigenschaft  ist  und  durch  chemische  Veranderung  des  Atoms  nicht  oder  nur 
sehr  wenig  beeinfluBt  wird.  So  besitzt  z.  B.  das  Bariumatom  in  seinen  samtlichen 
Verbindungen  dasselbe  AbsorptionsyermOgen  far  ROntgenstrahlen.  Die  /^-Werte 
chemischer  Verbindungen  berechnen  sich  mit  groBer  Genauigkeit  additiv  aus 
den  ^u-Werten  der  Komponenten.  Es  genugt  also  fur  eine  gegebene  Strahlung 
die  Absorptionskoeffizienten  aller  Elemente  zu  kennen  und  far  jedes  einzelne 
Element_  die  /^-Werte  fur  die  Strahlungen  der  verschiedenen  Wellenlangen. 

Bei  der  Darstellung  der  Versuchsergebnisse  ist  es  anschaulicher,  die  Ab- 
sorptionsfahigkeit  eines  Stoffes  auf  gleiche  vom  Licht  durchsetzte  Massen  und 
nicht  auf  gleiche  durchlaufene  Langen  zu  beziehen;  man  findet  daher  meist  an 

Stelle  von  ^  die  Werte  von  £-  angegeben,  wobei  Q  die  Dichte  der  Substanz  ist. 

Der  ,,Massenabsorptionskoeffizient"  —  =  (*„  miBt  die  Absorption,  welche  1  &  der 

•8 
Substanz  hervorbringt,  wenn  es  auf  einer  Flache  von  1  qcrn  verteilt  als  Absorber 

clem  Primarstrahl  entgegengestellt  wird.   Dividiert  man  noch  durch  die  Zahl  n  der 

Atome  pro  Gramm,  so  erhalt  man  den  ,,Atomabsorptionskoeffizienten"  -^-  =  -^5,  t 

Q  •  n       n 

welcher  angibt,  wie  viel  aus  einem  Strahlenbundel  von  1  qcm  Querschnitt  von 
einem  einzelnen  Atom  der  betreffenden  Substanz  herausabsorbiert  wird. 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  ein  Oberblick  uber  eine  Reihe  von  Massen- 
absorptionskoeffizienten  far  verschiedene  Strahlungen  gegeben.  Es  sind  neben 
diesen  GrOBen  auch  noch  die  Halbwertsdicken  angefuhrt,  Zahlen,  welche  far  den 
praktischen  Gebrauch  von  Absorptionsschirmen  von  Wichtigkeit  sind  und  welche 
angeben,  wie  dick  eine  Schicht  der  betreffenden  Substanz  sein  muB,  urn  gerade 
die  Halfte  der  Strahlung  von  der  betrachteten  Wellenlange  zu  absorbieren. 

Tabelle  10. 

Massenabsorptionskoeffizienten  — -  fur  verschiedene  monochromatische  Strahlungen 
in  verschiedenen  Absorbern. 


1  -10s  cm 

Strahlung 

a> 

SJs 

Al 

Fe 

Ni 

Cu 

Zn 

Mo 

Pd 

Ag 

Sn 

Pt 

An 

von 

a>  "Eb 

O 

0,491—0,501 

Ag 

— 

1,94 

14,2 

17,8 

20,9 

21,8 

— 

— 

10,3 

12,2 

46,9 

48,0 

— 

1,94 

14,2 

17,8 

20,9 

21,8 

— 

— 

— 

12,2 

46,9 

48,0 

0,509—0,521 

Pd  X 

2,06 

2,25 

17,7 

21,6 

22,4 

25,0 

— 

11,4 

12,4 

15,2 

52,3  58,0 

K  0i  02 

2,06 

2,25 

17,7 

21,6 

22,4 

25,0 

— 

8,4 

12,4 

15,2 

52,3  58,0 

2,06 

2,25 

17,7 

21,6 

22,4 

25,0 

•  — 

8,4 

12,4 

15,2 

52,3 

58,0 

0,534—0,545 

Rh 

2,06 

2,73 

19,3 

23,4 

25,3 

28,1 

— 

12,8 

14,0 

16,7 

55,1 

57,7 

0,562—0,567 

Ag1 

2,06 

2,70 

20,4 

25,0 

26,7 

30,3 

.  — 

13,6 

14,3 

18,1 

64,li65,8 

2,06 

2,70 

20,4 

25,0 

26,7 

30,3 

— 

—  . 

— 

18,1 

64,1 

65,8 

0,586—0,590 

Pd  * 

3,00 

3,16 

23,1 

28,9 

30,9 

34,0 

— 

16,2 

16,9 

20,0 

74,4 

75,4 

Kaja. 

3,00 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

11,6 

16,9 

20,0 

74,4 

75,4 

0,612—0,616 

Rh 

3,00 

3,53 

26,0 

32,1 

34,6 

38,8 

— 

18,0 

19,8 

23,2 

75,9 

78,5 

0,619—0,620 

Mo1 

4,48 

— 

— 

— 

— 

— 

18,37 

18,0 

19,8 

23,3 

75,9 

78,5 

0,706—0,711 

Mo1 

5,58 

— 

— 

— 

— 

— 

23,3 

— 

— 

— 

— 

— 

0,958 

PtLv  2 



11,4 

80 

— 

115 

— 

— 

— 

71,8 

78 

— 

— 

0,101—1,120 

Pt 

— 

20,8 

125 

167 

186 

— 

— 

— 

86 

107 

92 

98 

1,313 

Pt1 

— 

30,8 

205 

250 

273 

39,1 

— 

— 

152,5 

— 

145 

_ 

L«t 

! 

Dichte 


2,6|  2,70|    7,86|    8,9|     8,93|  7,l|  9,1  |ll,9|  10,5|    7,29|  21,5)19,3 
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Tabelle  11. 

Massenabsorptionskoeffizienten  —  einiger  charakteristischer 
Strahlttngen  in  verschieden  absorbierenden  Elementen. 


A-  10s  cm 

Al 

Cu 

Pb 

0,122  

3,00 

0,147  

0,154 

071 

1  50 

0,160  

0,178 

079 

1  82 

0,172  

0,199 

0,91 

2,32 

0,184  .   .    .    WKft 
0,196  

0,218 
0,243 

1,07 
1  27 

2,71 
340 

0,208  .   .   .    WK«i 
0,221    

0,255 
0,283 

1,39 
1,70 

3,70 
4,63 

0,245   

0,342 

2,24 

6,7 

0,294  

0493 

384 

11  1 

0,343  

0,726 

0^392  

0,860 

Dichte 


2,70 


8,93 


11,37 


Die  beste  Obersicht  tiber  die  grofie  Zahl  gemessener  Werte  gewinnt  man 
wohl,  wenn  man  zunachst  die  absorbierende  Substanz  konstant  halt  und  den 
Atomabsorptionskoeffizienten  als  Funktion  der  Wellenlange  auftragt.  Man  crhalt 
dabei  z.  B.  fiir  Platin  eine  Ktirve,  welche  in  der  Fig.  119  wiedergegeben  ist.  Die 


•7    -Z    -3    -if-   -5   -6   -7    '8   -9 
Wellenlange  in  Angstrom 


TO  T1  TZ  T3   Tb  1-5 


Fig.  119. 

Massenabsorptionskoeffizient  —  =  po  tmd  Atomabsorptionskoeffizient 

bei  verschiedenen  Wellenlangen. 


_    »  von  pt 
n 


Wellenlange  der  einfallenden  Strahlung  wurde  hierbei  von  0,1—  1,  5  A  variiert. 
Es  fallt  besonders  auf,  daB  an  bestimmten  Punkten  sicli  der  Absorptionskoeffizient 
sprunghaft  andert,  daB  also  ganz  bestimmte  Wellenlangen  besonders  stark,  nahe 


Zerstreuung,  Absorption  tmd  Polarisation  der  Rontgenstrahlen. 


109 


Tabelle  12. 

Massenabsorptionskoeffizienten  ftir  Strahlttngen,  die  barter  sind  a 
.K-Absorptionskante. 


Absorbierende  Substanz 

Absorptionskoeffizient  — 

e 

gilt  von  

Aluminium   

•¥-  —  14,45  Is  4  0,15 

von  0,1  bis  C 

Kupfer  ... 

^-  =  14,30  A3  +  0,16 
8 

—  —  147  P     +05 

von  0,4  bis  C 
von  0,1  bis  C 

Moiybdan      

e 

-^  -  450  1s     4  0.4 

von  '0,1  bis  C 

Silber    

e 

^  —  603  >l3     +  0,7 

von  0,1  bis  C 

e 

Massenabsorptionskoeffizienten  ftir  Strahlungen,  die  ein  wenig  weicher  sind  als  die 

K-Absorptionskante. 


Moiybdan 
Silber     . 
Blei    .   . 


-£-=51,5  A3  +1 

£•  =    86  A3  +  0,6 
Q 

^-  =  510  A3  4  0,75 


dabei  gelegene  hingegen  besonders  schwach  absorbiert  werden.  Dieses  charakte- 
ristische  Verhalten  hat  im  Rahmen  der  BoHRSchen  Atomtheorie  eine  Erklarung 
gef  unden:  Die  Absorption  besteht,  wie  sclion  erwahnt,  in  dem  Herausheben 
eines  Elektrons  aus  einer  stationaren  Quantenbahn  und  Entfernen  aus  dem  Atom- 
bereich.  Da  die  Quantenbahnen  clurch  ganz  bestimmte  diskrete  Energiewerte 
ausgezeichnet  sind,  ist  hierzu  eine  bestimmte  Abtrennungsarbeit  A  erforderlich. 
Wenn  die  Frequenz  der  einfallenden  Strahlung  grofi  genug  ist,  urn  diese  Ab- 
losungsarbeit  zu  leisten,  wenn  also 


dann  kann  Absorption  eintreten.     Ist  aber 

h  v  <  A  , 

dann  reicht  die  von  der  Strahlung  auf  das  Atom  iibertragene  Energie  nicht  aus, 
urn  cinen  Elektron  vollig  aus  ihm  zu  entfernen  und  die  Absorption  unterbleibt: 
Die  scharfcn  Absorptionsgrenzen  sind  unmittelbare  Hinweise  auf 
das  Vorhandensein  von  diskreten  Energiestufen  im  Atominnern  und 
diejenigen  Frequenzen,  an  welchen  plotzlich  Absorption  eintritt, 
geben,  mit  h  multipliziert,  direkt  die  Energie  an,  welche  denjenigen 
Niveaus  zukommen,  die  sich  bei  der  Absorption  bestatigen.  Aus  der  Fig.  120 
gent  also  z.  B.  hervor,  da6  im  Platinatom  verschiedene  Energiestufen  vorhanden 
sind,  welche  den  verschiedenen  scharfen  Spitzen  der  Absorptionskurve  ent- 
sprechen.  Absorptionsmessungen  im  Rontgengebiet  sind  ein  wichtiges  Hilfs- 
mittel,  um  die  innere  Struktur  des  Atoms  zu  erforschen;  es  wird  gelegentlich 
der  ausfiihrlicheren  Besprechung  dieser  Messungen  von  ihrer  Bedeutung  fur  die 
Atomtheorie  noch  die  Rede  sein  miissen. 
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Einige  Massenabsorptionskoeffizienten  £-  fitr  haufig  gebrauchte  Absorptionsschirme. 


I 

Wasser 

Al 

Cu 

Mo 

Ag 

Pb 

0,09  A 

0,165  ' 

_ 

__ 

0,120 

0,175 



0,135 

0,179 

0,193 

0,59 

0,51 

0,184 
0,209 
0,234 
0,258 
0,283 
0,308 
0,332 
0,356 

0,199 
0,207 
0,220 
0,234 
0,249 
0,266 
0,284 
0,306 

0,239 
0,276 
0,328 
0,393 
0,469 
0,567 
0,670 
0,795 

1,25 
1,74 
2,31 
3,00 
3,87 
4,87 
6,02 
7,29 

3,27 
4,55 
6,15 
8,10 
10,75 
13,5 
16,7 
19,8 

4,26 
5,94 
9,50 
12,5 
15,6 
19,5 
23,6 
28,5 

3,20 
5,11 
7,00 
9,35 
12,0 
15,5 
19,3 
23,7 

0,368 
0,381 
0,393 

0,319 
0,335 
0,348 

0,861 
0,940 
1,017 

8,10 
8,85 
9,64 

21,7 
23,7 
25,6 

31,0 
34,0 
37,0 

26,3 
29,0 
31,9 

0,405 
0,417 
0,430 

0,358 
0,376 
0,394 

1,095 
1,174 
1,285 

10,2 
11,3 
12,3 

27,5 
29,5 
31,5 

39,2 
43,7 
47,8 

34,5 
37,9 
41,4 

0,453 

— 

1,477 

13,4 

37,3 

56,0 

47,0 

0,479 

— 

1,706 

16,6 

42,5 

— 

55,0 

0,503 

— 

1,95 

19,0 

49,4 

11,5 

60,8 

0,551 

—  , 

2,49 

24,9 

63,8 

15,1 

73,0 

0,600 

— 

3,18 

31,6 

80,7 

19,6 



0,650 

— 

4,05 

39,5 

15,1 

24,3 



0,715 

— 

5,32 

52,8 

19,9 

— 



0,743 

— 

5,83 

— 

22,6 

— 

.  

0,798 

— 

— 



27,2 

.  

0,847 

— 

— 



32,3 



0,895 

— 





36,0 



0,943 

— 

_ 

— 

43,4 

_                  _ 

^  _ 
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Fig.  120. 

Atomabsorptionskoeffizient   verschiedener    Elemente   ftir  eine   bestimmte  Wellenlange 

A=  1  A. 
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Bin  ahnlich  auffallendes  Verhalten  zeigt  naturgema'B  die  Kurve,  welche  //, 
bei  konstant  gehaltener  Wellenlange  als  Funktion  der  Ordnungszahlen  des  ab- 
sorbierenden  Elements  wiedergibt.  Wie  dies  aus  der  Fig.  120  ersichtlich  ist,  treten 
auch  hier  die  durch  das  Vorhandensein  diskreter  Energiestufen  bedingten  Un- 
stetigkeiten  scharf  hervor. 

Die  zahlenmafiige  Wiedergabe  der  aus  den  beiden  letzten  Figuren  ersicht- 
lichen  Verhaltnisse  hat  ztmachst  darauf  Riicksicht  zu  nehmen,  daB  der  Ab- 
sorptionsprozeB  verwickelter  Natur  ist.  Bin  Teil  der  dem  Primarstrahl  entzogenen 
Energie  ist  als  Streustrahlung  von  derselben  Wellenlange  in  die  Umgebung  vcr- 
teilt  worden,  Der  Atomabsorptionskoeffizient  zerfallt  also  in  einen  ,,Absorptions- 
koeffizienten  durch  Zerstreuung"  o  und  in  einen  ,,tatsachlichen  Absprptions- 
koeffizienten"  r 

^JL  +  J^JL+z.^,  (6) 

n       n        n        n  °  ' 

wobei  or0  der  Streukoeffizient  fur  ein  einzelnes  Elektron  und  Z  die  Zahl  der 
Elektronen  im  Atom  ist;  t  ist  der  wahre  Absorptionskoeffizient  des  Atoms. 
Eine  empirische  Formel,  welche,  diesenUmstandenRechnung  tragend,  dieVerstichs- 
ergebnisse  ftir  ein  Wellenlangenbereich  zwischen  0,1  und  1,4  A  und  fiir  Elemente, 
deren  Ordnungszahl  gro'Ber  als  5  ist,  recht  gut  wiedergibt,  ist 

^  = /C-ZfcA' +  0,8 -Z/ffo  =  -£••  —  .  (7) 

/  i  M  X-* 

L=  Loschmidtsche  Zahl  =  6,06 -lO-23. 

Hierin  bedeutet  1  die  Wellenlange  des  Primarstrahls,  Z  die  Ordnungszahl  des 
Absorbers,  K.  ist  eine  universelle  Konstante  vom  Wert  2,29 -10~2,  ftir  Wellen- 
langen,  welche  ktirzer  sind  als  die  K-Absorptionskonstante,  und  vom  Wert 
0,33  •  10~2,  wenn  die  Wellenlange  zwischen  der  K.-  und  der  L-Absorptionskante 
sich  befindet;  fur  die  Exponenten  k  und  /  werden  von  verschiedenen  Forscliern 
verschiedene  Werte  angegeben;  sie  liegen  fiir  k  zwischen  3,5  und  4,  ftir  /  zwischen 
2,5  und  3.  Wie  gut  cliese  Formel  mit  den  Beobachtungen  tibereinstimmt,  zcigt 
die  Fig.  121,  welche  die  Atomabsorptionskoeffizienten  von  Kohle,  Altiminiinn, 
Eisen,  Silber  und  Blei  fur  Strahlungen  von  0,1— 1,0  A  wiedergibt.  Die  Log- 
arithmen  der  Absorptionskoeffizienten  sind  gegcn  die  Logarithmen  der  Wcllen- 
langen  atifgetragen,  die  experimentell  geftmdenen  Werte  liegen  fast  durchwegs 
in  grofier  Nalie  der  nach  Gleichung  (7)  konstruierten  Kurven. 

Im  allgemeinen  tiberwiegt  der  erste  Term  den  zweiten  sehr  hetrachtlich 
an  Grb'Be.  Nttr  bei  leichten  Elementen  und  kurzen  Wellenlangen  kommt  letzterer 
mehr  zur  Geltung.  In  diesem  Bereich  stimmt  er  gut  mit  dem  friihcr  in  01.  (4) 
abgeleiteten  Wert  Z-  6,63- 10~25  ti herein. 

Bei  den  Versuchen,  die  Gleichung  (7)  theoretisch  abzuleiten,  tritt  der  lietite 
herrschende  Dualismus  in  der  Erklarung  optischer  Phanomene  besondcrs  dcutlich 
zutage.  Der  zweite  Summand  —  die  Absorption  durch  Zerstreuung  —  folgt 
unrnittelbar  aus  den  Grundgesetzen  der  klassischen  Elektrodynamik,  wall  rend 
zum  Verstandnis  der  ,,wahren"  Absorption  die  Vorstellungen  der  Quantcntheorie 
lierangezogen  werden  mtissen.  Der  leitende  Gedanke  hierbei  ist  die  Gegenuber- 
stelltmg  der  beiden  folgenden  Prozesse:  Absorption  eines  Elektrons  durch  ein 
Atom  und  Emission  von  monochromatischer  Strahlung  einerseits  und  Absorption 
von  monochromatischer  Strahlung  durch  ein  Atom  und  Emission  eines  Photo- 
elektrons  andererseits;  zwischen  diesen  beiden  inversen  Vorgangen  besteht  eine 
thermodynamische  Beziehung,  welche  gestattet,  die  Wahrscheinlichkeit  der  Ab- 
sorption von  Strahlung  mit  der  Wahrscheinlichkeit  der  Absorption  freier  Elek- 
tronen zu  verkntipfen.  Diese  letztere  laBt  sich  unter  Zugrtmdelegtmg  gewisser 


Zerstretmng,  Absorption  und  Polarisation  der  Rontgenstrahlen. 


113 


Annahmen  berechnen,  tmd  man  erhalt  auf  diesem  Wege  fiir  den  tatsacKlichen, 
Absorptions koeffizienten  die  Form 

t  =  0,0141-g-Z*A8,  (8) 

also  in  der  Tat  das  beobachtete  auBerst  rasche  Ansteigen  der  Absorption  mit  der 
Ordnungszahl  tmd  der  Wellenlange;  g  bedeutet  hierbei,  wenn  Z>30  ist 

a  — :  [  1   J I 

g          +        ' 


20.0 


Sl.S 


23. 6 


23.0 


2?. 5 


I   2 


log  >  (A.  a.i  »• 

Fig.  121. 

Die  Linien  geben  die  theoretischen  Kurven  ;   die  Punkte  die  experimentell  gemessenen 
Werte.     Die  Figur  ist  einer  Arbeit  von  A.  H.  COMPTON  entnommen. 

Diese  Formel  ist  so  zu  gebrauchen,  da 6  der  ganze  Klammerausdruck  verwendet 
wird,  wenn  die  absorbierte  Strahlung  barter  ist  als  die  JC-Absorptionskante  der 
bestrahlten  Substanz.  Liegt  I  zwischen  der  K-  und  L-Absorptionskante,  dann 
ist  der  erste  Term  in  der  Klammer,  also  die  Ziffer  1,  wegzulassen  und  nur  der 
Rest  zu  summieren.  Wenn  I  zwischen  der  L-  tmd  M-Absorptionskante  liegt, 
so  ist  noch  der  Summand  %  wegzulassen  und  die  Summe  in  der  Klammer  mit 
dem  nachsten  Term  zu  beginnen  usw.  Durch  diese  Vorschrift  wird  erreicht,  daft 
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,  Fig.  122. 

Der  Primafstrahl  ist  senkrecht  zur  Zeichenebene  gedacht. 


die  experimcntell  gefundenen  Unstetigkeiten  von  der  Formel  richtig  wieclcr- 
gegeben  werden;  sie  entspricht  der  physikalischen  Tatsache,  dalS  beim  Uber- 
schreiten  einer  bestimmten  Absorptionsgrenze  eine  gewisse  Gruppe  von  Elektronen 
fur  die  wahre  Absorption  nicht  raehr  in  Betracht  kommt  und  diese  dalier  sprung- 
haft  abnehmen  muB. 

Wenn  auclt  die  vorliegende  Formel  vom  Standpunkt  der  einheitlichen  Auf- 
fassung  des  Absorptionsvorganges  noch  keineswegs  befriedigt  und  auch  quantitativ 
nicht  streng  gilt,  so  ist  sie  doch  von  groBem  Wert,  da  sie  eine  klare  qualitative 
Obersicht  iiber  die  Verhaltnisse  bei  der  Absorption  der  ROntgenstrahlung  liefcrt. 
Die  Uritersuchimg'en  liber  'die  Zerstretiung  der  Rontgenstrahlen  haben  neben 
der  Ermittlung  des  Streukoeffizienten  noch  eine  andere  wichtige  Eigcnschaft 

diesei;  Strahlung  kennen  ge- 
lehrt:  ihre  Polarisation. 
Die  Anwendung  der  klassi- 
schen  Elektrodynamik  bei 
dem  StreuprozeB  liefcrt  nam- 
lich  nicht  ntir  die'Intensitats- 
verteilung  in  der  Umgebun^ 
cines  Streustrahlefrs,  sondern 
beschreibt  die  von  .den  niit- 
schwingenden  Elektronen 
ausgehenden  Kugclwcllcn  er- 
schopfend  in  bezug  auf  alle 
Eigenschaften:  Amplitude, 
Polarisation,  Phase,  Kohii- 
renz.  Wenn  •  eine  unpolari- 
sierte  Welle  auf  cinen  Korpcr 
fallt,  so  werden.  die  Elek- 
tronen in  ihm .  wegen  des 
transversalcn  Charakters  nur 
in  einer  Ebene  senkrecht  zur 
Strahlrichtung  zuni  Mit- 
schwingen  angercgt  werden, 
wie  dies  die  Fig.  122  dar- 
stellt,  inwclcher  die  Richtung 
eines  einfallenden  SI  rallies 
senkrecht  zur  Papiereheue 

gedacht  ist;  die  Pfeile  bedeuten-die.  Amplitude  der  angeregtcn  Elcktnmen,  sic 
sincl  in  jeder  Richtung  der  Papierebene  gleich  vcrteilt,  Wenn  man  die  Sl'reu- 
strahlung  unter  einem  Winkel  von  90°  beobachtet,  in  dem  vorliegeiulen  Falle 
also  die  Strahlung,  welche  in  der  Papierebene  in  irgendeiner  Richtung,  z.  B.  v 
ausgeht,  so  werden  diejenigen_J$ektronen  in  dicscr"  Richtung  maximale  Streu- 
strahlung  beitragen,  deren  Beschleunigungsvektor  senkrecht  hierzu  steht,  deren 
Amplitude  also  in  die  Richtung  a  weist.  Diejenigen  Elektronen,  deren 
Beschleunigungsvektor  parallel  zu  r  liegt,  strahlen  in  die  Richtung  r  iiberhaupi 
nicht,  und  von  den  dazwischen  liegenden  wird  in  der  Richtung  r  nur  die  jeweilig 
zu  r  senkrechte  Schwingungskomponente  zur  Geltung  kommen.  Dies  hat  zur 
Folge,  daB  das  in  der  Richtung  r  abgehende  -Licht  nur  aus  Erregungen  parallel 
zur  Richtung  a  zusammengesetzt  ist>  dafi  es  also  linear  .vollstandig  polarisiert 
erscheint.  Lafit  man  dieses  Licht  wiederum  auf  einen  Str.eustrahler  fallen,  wie 
dies  in  der  Fig.  123  dargestellt  ist,  worm  a  die  Polarisationsrichtung  bedeutet,  so 
werden  nunmehr  die  Elektronen  im- Streustrahler  nicht  mehr  naph  alien  Rich- 
tungen  zum  Mitschwingen  angeregt  werden,  sondern  nur  nach  der  mil  dem  Pfeil 
bezeichneten,  zu  a  parallelen  Richtung;  sie  strahlen  also  die  maximale  Intensitat 


Fig.  123. 

Raumliche  Intensitatsverteilung  bei  linear-polarisierter 
Primarstrahlung;  der  Primarstrahl  ist  auch  hier  senk- 
recht zur  Zeichenebene. 
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senkrecht  zu  a  und  die  Intensitat  Null  in  der  Richtung  von  n  aus.  Untersucht 
man  daher  die  Intensitat  der  gestreuten  Strahlung  in  der  Umgebung  von  S,  so 
hat  man  cine  Verteilung  zu  erwarten,  welche  in  der  Fig.  123  wiedergegeben  ist, 
Die  gesanite  raumliche  Intensitatsverteilung  erhalt  man,  wenn  man  die  Kurve 
dieser  Figur  um  die  Richtung  a  als  Achse  rotieren  lafit;  die  Intensitat  in  einem 
bestimmten  herausgegriffenen  Punkt  P  ist  also  unabhangig  von  $  und  pro- 
portional zu  sin2  (p,  wenn  <p  den  Winkel  zwischen  a  und  S  P  mifit. 

Wenn  die  einfallende  Strahlung  unpolarisiert  ist,  erhalt  man  durch  Mittel- 
wertbildung  eine  raumliche  Intensitatsverteilung,  wie  sie  die  Fig.  124  zeigt.  Dadurch, 
daft  man  die  dort  gezeichnete  Kurve  um  den  einfallenden  Strahl  als  Achse  rotieren 
la'Bt,  ist  die  in  einem  beliebigen  Punkte  P  zu  erwartende  Intensitat  gegeben. 


120° 


180     einfallenderStrahl 


Fig,  1  24. 
Raumliche   Intensitatsverteilung  bei   unpolarisicrtcr  Primarstrahlung. 


Sie    ist    unabhangig   von   q>   und    als    Funktion    von    //    durch 
J,.  =  J«  0  +cos 


N 
t  3,25-lO-2(i 


bestimmt. 

Die  Experimente  haben  gezeigt,  daB  die  aus  der  klassischen  Vorstcllung 
I'lieBi'nden  Polarisationsforderungen  in  volleni  Umfange  zutreffen.  So  zeigt  z.  B. 
die  Fig.  1  25  eine  photographisch  atifgenommcne  Polarisationskurve,  aus  welcher 
hervorgeht,  daB  in  der  Tat  an  der  Stelle  r/>  —  0  sich  ein  Minimum  befindct, 

"T 

wahrend  an   den  Stellen  (p  =  ±  ",-  zwei  symmetrisch  gelegene  Maxima  auftrcten. 

Die  Photometrierung  dieser  Kurve  ist  in  Fig.  1  26  wiedergegeben.  Man  sieht,  daB 
sie  mit  der  thcoretisch  geforclerten  Intensitatsverteilung  (kreisformige  Punkte) 
rccht  gut  tibereinstimmt. 

Die  Untersuchung  der  gestreuten  Rontgenstrahlung  hat  noch  eine  andere 
Erscheinung  aufgedeckt,  welche  filr  das  Wesen  der  Elementarprozesse  beim  Zer- 
streuen  besondere  Bedeutung  besitzt:  Die  Anwesenheit  der  von  A.  H.  COMPTON 
entdeckten  Comptonstrahlung  [8],  Es  hat  sich  namlich  gezeigt,  daB  neben 
den  in  der  Obersicht  auf  S.  1  06  aufgezahlten  Energieformen  noch  eine  weitere 
Strahlung  den  Streukb'rper  verlafrt,  deren  Wellenlange  etwas  kleiner  ist  als  die 
des  Primarlichtes  und  mit  dieser  in  einer  ganz  charakteristischen  Beziehung  steht, 

8* 
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welche  auf  die  Art  ihrer  Entstehung  weitgehende  Schliisse  zulaBt.  So  wie  hei  dcr 
wahren  Absorption  ein  herausgegriffenes  Atom  in  besonders  intensive  Wechsel- 
wirkung  mit  der  einfallenden  Strahlung  tritt,  so  gibt  es  auch  —  dahin  weisen 
alle  Eigenschaften  der  .Comptonstrahlung  —  bei  der  blofien  Zerstreuung  Vorgange, 
bei  denen  ein  bevorzugtes  Elektron  sich  in  der  Zerstreuung  des  einfallenden 
Lichtes  ganz  besonders  stark  beteiligt.  Die  von  der  klassischen  Theorie  geforderte 


M 


86', 
<£ 


H 


Fig.  125. 

Der  Buchsiabe  <£  bezeichnet  die   Stelle  r/j  =  0;  wahrend  M 

an  den  Stellen  cp  =  i  -^-  steht. 

&t 

Gleichberechtigung  der  Elektronen  beim  Streuvorgang  ist  also  nicht  vorhanden. 
Vielmehr  deuten  die  Versuchsergebnisse  darauf  bin,  daB  die  einfallende  Strahlung 
so  wirkt,  wie  wenn  voneinander  mehr  oder  weniger  unabhangige  Lichtquanten 
in  ihr  vorhanden  waren,  welche  durch  ,,ZLisammensto6<<  mit  den  Elektronen 
der  bestrahlten  Substanz  zerstreut  werden,  wobei  ein  Lichtquant.  nur  mit  einein 


Fig.  126. 
Photometrierung  der  Polarisationsaufnahme  Fig.  126. 

bestimmten  Elektron  in  Wechselwirkung  tritt.  Wenn  man  tiber  den  Zusainnicn- 
stoB  selbst  lediglich  die  Voraussetzung  macht,  daB  die  Erhaltungssatze  fiir 
Impuls  und  Energie  ihre  Giiltigkeit  bewahren,  so  erhalt  man  samtliche  bisher 
experimentell  erforschten  Eigenschaften  der  Comptonstrahlung  in  befriedigender 
Weise  wiedergegeben.  Dber  die  Intensitat  dieser  Strahlung  und  ihre  raumlichc 
Verteilung  in  der  Umgebung  des  Streustrahlers  sind  die  Versuche  noch  niclit 
abgeschlossen,  aber  es  scheint  so,  als  ob  sie  von  den  in  Fig.  8  wicdergegebenen 
nicht  allzu  stark  abweichen  wClrden. 
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2.  Vorlauflges  xiber  die  Interferenz  der  Eontgenstrahlen  an 
Kristallen;  das  BRAGG  sche  Reflexionsgesetz. 

Schon  ini  ersten  Kapitel  dieses  Abschnitts  ist  erwahnt  worden,  daB  die 
normale,  durch  Gleichung  (1)  gegebene,  Intensitatsverteilung  der  zerstreuten 
Rontgenstrahlung  nur  dann  zu  erwarten  ist,  wenn  zwischen  den  beugenden 
Elektronen  keinerlei  Phasenbeziehungen  bestehen;  es  hat  sich  gezeigt,  daB  schon 
bei  schwereren  Atomen  diese  Voraussetzung  nicht  mehr  vdllig  zutrifft,  daB  man 
also  hier  bereits  ein  Zusammenwirken  mehrerer  Beugungszentren  vor  sich  hat, 
welches  durch  die  zwischen  ihnen  bestehenden  geometrischen  Phasenbeziehungen 
geregelt  ist.  DaB  bei  dieser  Art  des  Zusammenwirkens  keine  scharfen  Maxima 
entstehen,  hangt  damit  zusammen,  daB  nur  sehr  wenige  Elektronen,  namlich 
diejenigen,  welche  den  Atomkern  eng  umschlieBen,  mit  ihren  sekundaren  Kugel- 
wellen  zu  diesem  Effekt  beitragen.  Anders  liegen  die  Verhaltnisse,  wenn  man 
die  Phasenbeziehungen  benutzt,  welche  bei  der  Bestrahlting  ernes  Kristalls  durch 
die  regelma'Bige  Anordnung  der  Atome  im  Rauni  noch  zu  den  oben  erwahnten 
hinzutreten.  Demi  hier  sind  sehr  viele  Beugungszentren  (von  der  GroBenorclnung 
1018pro  Kubikzentimeter)  durch  bestimmte  geometrische  Bedingungen  miteinander 
verbunden  und  es  tiberiagern  sich  bei  der  Interferenz  sehr  viele  einzelne  Er- 
regungen,  so  daB  man  scharfe  Interferenzmaxima  zu  erwarten  hat.  Durch  die 
von  M.  v.  LAUE  vorhergesagten  und  auch  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit 
W.  FRIEDRICH  und  P.  KNIPPING  experimentell  festgestellten  Interferenzerschei- 
nungen  an  Kristallgittern  hat  sich  das  Studium  der  gestreuten  Rontgenstrahlung 
zu  einem  der  machtigsten  Hilfsmittel  fiir  die  physikalische  Forschung  entwickelt. 

Zwei  Richtungen  wurzeln  in  der  Anwendung  dieser  Methode:  Die  Unter- 
suchung  der  Rontgenstrahlen  mit  Hilfe  von  Kristallen  und  die  Er- 
forschung  der  Kristalle  mit  Hilfe  von  Rontgenstrahlen.  Die  erste 
Arbeitsrichtung  hat  zu  einer  tiefgehcnden  Kenntnis  der  Struktur  des  einzelnen 
Atoms  gefuhrt,  wahrend  wir  den  Arbeiten,  welche  die  andere  Richtung  ver- 
folgen,  wichtige  Aufschltisse  fiber  die  Natur  der  festen  Korper  verdanken. 

In  dem  zweiten  Abschnitt  der  vorliegenden  Darstellung  sollen  die  Methoden 
geschiklert  werden,  welche  die  Untersuchung  der  Rontgenstrahlen  mit  Hilfe  von 
Kristallgittern  ermoglichen;  man  nennt  sie  in  Hirer  Gesamtheit  die  Spektro- 
skopie  der  Rontgenstrahlen,  da  es  sich  hierbei  wie  bei  der  optischen  Spektro- 
skopie  im  wesentlichen  clarum  handelt,  eine  bestimmte  RGntgenstrahlung  auf 
ihre  spektrale  Zusammensetzung  zu  untersuchen,  also  die  in  ihr  enthaltenen 
Wellenlangen  moglichst  genau  festzustellen. 

Zur  Bestimmung  der  Wellenlange  ist  ahnlich  wie  bei  der  Verwendung 
kiinstlicher  Gitter  in  der  Optik  eine  den  Interferenzvorgang  beherrschencle 
Gleichung  no' tig;  sie  verknitpft  die  gesuchte  Wellenlange  1  des  Lichtes  mit  einem 
Winkel  ^,  dessen  Messung  den  Inhalt  des  Versuchs  ausmacht,  und  mit  einer 
Grofie  d,  welche  fiir  das  verwendete  Gitter  charakteristisch  ist,  im  optischen  Falle 
mit  dem  Abstand  der  Gitterstriche,  der  sogenannten  Gitterkonstanten.  Bei 
einem  Kristallgitter,  welches  eine  dreidimensionale  periodische  Mannigfaltigkeit 
darstellt,  sind  die  Verhaltnisse  im  allgemeinen  verwickelter;  es  laBt  sich  nicht 
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durch  eine  einzige  GroBe  in  bezug  auf  seine  beugende  Wirkung  vollig  charakte- 
risieren;  die  Angabe  einer  ,,Gitterkonstanten"  hat  fiir  einen  Kristall  keinen  Sinn, 
da  der  Abstand  gleichartig  wirkender  Beugungszentren  ganz  von  der  Richtung 
abhangig  ist,  in  welcher  man  den  Kristall  durchschreitet.  Wenn  man  sich  aber 
fiir  den  Auf  ban  des  Kristalls  selbst  zunachst  nicht  interessiert,  sondern  nur  fragt, 
wie  man  ihn  zur  Spektroskopie  der  Rontgenstrahlen  verwenden  kann,  so  erhalt 
man  atich  hier  eine  Beziehung,  die  ebenso  einfach  ist,  wie  die  in  der  optischen 
Gitterspektroskopie  verwendete  und  die  bei  fast  alien  ro'ntgenspektroskopischen 
Arbeiten  ausreicht.  In  diesem  Abschnitt  soil  daher  bloB  diese  von  W.  H.  und 
W.  L.  BRAGQ  aufgefundehe  Gleichung,  das  BRAGG  sche  Reflexionsgesetz,  abgel'eitet 
und  die  genauere  Darstellung  der  Vorgange  bei  der  Zerstreuung  von  Rontgen- 
strahlen an  Kristallen  auf  den  nachsten  Abschnitt  verwiesen  werden,  welcher  die 
Untersuchung  von  Kristallen  mit  Rontgenstrahlen  behandeln  wird. 

Die  BRAGGSchen  Versuche  zeigen,.  daB  natiirliche  Kristallebenen,  z.  B.  die 
Spaltflache  des  Steinsalzes  oder  die  Begrenzungsebenen  des  Bergkristalls,  Rontgen- 
strahlen unter  gewissen  Verhaltnissen  spiegeln  konnen,  und  daB  hierbei  zum  Teil 

cliejenigen  Gesetze  ihre  Gel- 
tung  behalten,  welchc  auch 
die  Spiegelung  des  optischen 
Licht.es  beherrschen:  Der 
auf  f  alien  de  Strahl  liegt  mit 
dem  reflektierten  und  mit 
dem  Lot  im  Spiegelungs- 
punkte  in  einer  Ebenc,  der 
Einfallswinkel  ist  gleich  dem 
Reflexionswinkel.  In  einer 
Hinsicht  aber  unterscheidet 
sich  die  Reflexion  der 
Rontgenstrahlen  sehr  wesenl- 
lich  von  der  optischen  Re- 
flexion. Wahrend  Ictztere 
unter  jedem  beliebigenWinkcl 
erfolgt,  tritt  Reflexion  mono- 

chromatischer  Rontgen- 
strahlen  nur  unter  einem 
ganz  bestimmten,  fiir  die 
eingestrahlteWellenlange  und 
fiir  den  verwendeten  Kristall  charakteristischen  Winkel  auf.  Dies  liegt  daran, 
daB  der  letztere  Vorgang,  gemessen  mit  der  Wellenlange  des  Rontgcnlichtes,  ein 
raumlicher  ist.  Infolge  des  groBen  Durchdringungsvermb'gens  wird  namlich  die 
einfallende  Strahlung  nicht  nur  von  der  Oberflache  des  Kristalls  reflektiert, 
sondern  auch  noch  von  einer  groBen  Zahl  darunterliegender  Ebenen,  so  daB  die 
Eindringungstiefe  des  Strahles  in  den  Kristall  groB  gegen  die  Wellenlange  des 
Lichtes  ist  und  der  ganze  Vorgang  ein  raumlicher  genannt  werden  muB. 

Die  Fig,  127  illustriert  die  hier  voriiegenden  geometrischen  Verhaltnisse. 
Die  Punkte  Pj,  P2  usw.  mOgen  die  Atome  des  Kristalls  vorstellen,  an  welchem  die 
Interferenzersclieinungen  •  hervorgebracht  werden.  Sie  liegen,  den  Vorstellungen 
der  kristallographischen  Strukturtheorie  gema'B,  in  den  Punkten  eines  Raum- 
gitters,  welches  in  der  Zeichnung  durch  ein  ebenes  Netz  ersetzt  ist.  Wenn  eine 
Reflexion  der  Rontgenstrahlen  in  der  Gitterebene  —  Netzebene  —  Nt  (welche 
in  der  Figur  nur  als  Gittergerade  auftritt)  stattfindet,  so  braucht  wegen  der 
Gleichheit  von  Einfall-  und  Abgangswinkel  (beide  hier  und  im  Folgenden.  mit 
&  bezeichnet)  auf  die  spezielle  Verteilung  der  beugenden  Punkte  in  dieser 
Ebene  selbst  keine  Riicksicht  mehr  genommen  zu  werden,  da  die  Verschiebung 


Fig.  127.: 
Der  Gangunterschied  der  Strahlen  Sjtind  5a  ist  2dsin&. 
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eines  Punktes  in  der  Ebe'ne  zu  keinen  neueti  Phasendifferenzen  AnlaB  gibt.  Man 
kann  sich  daher  die  Gesamtheit  der  beugenden  Teilchen  iiber  die  Ebene  gleich- 
ma'Big  -verteilt  denken  und  dieser  in  Summa  ein  gewisses  Reflexionsvermogen 
zuschreiben.  Wenn  nun  ein  monochromatischer  Rontgenstrahl  auf  ein  derartig 
idealisiertes  Gebilde  fa'llt,  so  wird  jede  der  vielen  hintereinander  liegenden  Netz- 
ebenen  N,  eine  ihrem  Beugungsvermogen  entsprechende  sekundare  Welle  ent- 
senden,  deren  Energie  dem  Primarstrahl  beim  Durchtret.en  der  Netzebene 
entzogen  worden  ist.  Diese  sekundaren  Wellen  werden  sich  nach  dem  Inter- 
ferenzprinzip  ubeflagern  .und  in  ihrer  Gesamtheit  die  gestreute  Strahlung 
biklen.  Dabei  wird  im  allgemeinen  gleich  haufig  Verstarkung  und  Schwachung 
der  sekundaren  Wellenziige  durch  das  Zusammenwirken  auftreten,  nur  in  einem 
ganz  besonderen  Falle  werden  sich  alle  sekundaren  Erregungen  zusammen  ver- 
starken, namlich  dann,  wenn  die  Gangunterschiede  zwischen  den  von  den  ver- 
schiedenen  Netzebenen  ausgehenden  Wellen  ein  ganzzahliges  Vielfaches  der  ein- 
fallenden  Wellenlange  sind. 

Urn  zu  sehen,  unter  welclien  Bedingungen  dies  der  Fall  ist,  haben  wir 
zunachst  diese  Gangunterschiede  zu  berechnen.  Zwischen  dem  Strahl  S:  und 
dem  Strahl  S2  ist  der  Gangunterschied  gegeben  durch 

A  Oz  +  02  Oi . 

Wenn  $  der  Winkel  ist,  welclien  der  eihfallende  Strahl  mit  der  Oberflache  der 
Ebene  einschliefit,  und  d  den  Abstand  zweier  aufeinander  folgender  Netzebenen 
Nj_  und  N%  mifit,  ist 

00   --<— 

\J -\    L/p    —         .         n 

1    z       sin  & 
und 

«    ,        rf  cos  2  & 
00  A  =  — .—  . 
sm  & 

Der  gesamte  Gangunterschied  betragt  also 

AOZ01  =  2rfsin^ 

Wenn  diese  Wegdifferenz  gleich  einem  ganzzahligen  Viell'achen  der  ein- 
gestrahlten  Wellenlange  ist,  verstarken  sich  alle  zusamnienwirkenden  Netz- 
ebenen, und  man  wird  ein  Maximum  der  gestreuten  Intensita't  zu  erwarten  haben. 
Die  Gleichung 

2  rf  sin  •&  =  n  ).  (9) 

ist  also  die  Bedingung  dafiir,  daii  Reflexion  an  einer  Netzebene  stattfindet; 
sic  ist  bei  gegebener  Strahlung  und  gegebenem  Kristall  eine  Be- 
•stimmun^s^leichung  ftir  den  Winkel  -/>,  unter  welchem  allein  die 
Reflexion  auftreten  kann.  Dreht  man  den  Kristall  ein  wenig  aus  dieser 
Stellun^  heraus,  so  hat  dies  zur  Folge,  dai5  die  Erregungen,  welche  von  den 
hintereinander  liegenden  Netzebenen  ausgehen,  sich  nicht  mehr  samtlich  unter- 
stiitzen,  sonclern  sich  bald  verstarken,  bald  schwachen,  so  daB  die  gestreute 
Strahlung  in  keiner  Richtung  besondere  Intensitat  zeigt.  Die  Zahl  n  in  der 
Gleichung  (9)  kann  dabei  jeden  beliebigen  ganzzahligen  Wert  annehmen.  Physi- 
kalisch  heilot  dies,  daB  der  Gangunterschied  eine  Wellenlange,  zwei  Wellenlangen 
oder  auch  mehr  gauze  Wellenlangen  betragen  kann.  Dasjenige  Interferenz- 
inaximum,  welches  durch  den  Gangunterschied  einer  Wellenlange  zustande 
kommt,  nennt  man  die  ,,erste  Ordnung".  des  entstehenden  Spektrums,  das 
Maximum,  welches  einem  Gangunterschied  zweier  Wellenlangen  entspriclit, .  die 
zweite  usf. 

Die  Bedeutung  der  Gleichung  (9)  kann  man  sich  am  direktesten  anschaulich 
machen,  wenn  man  einen  gut  ausgebildeten  Steinsalzkristall  vor  ein  Rontgenrohr 
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stellt,  welches  ini  wesentlichen  monochromatische  Strahlung  entsendet,  also  z.  B. 
vor  ein  Metallrohr  mit  Eisenantikathode,  und  die  auf  den  Kristall  fallencle 
Strahlung  durch  zwei  Schlitze  bis  zu  einem  Divergenzbereich  von  etwa  5°  einengt. 
Wenn  man  hinter  dem  Kristall  einen  Leuchtschirm  aufstellt,  so  sieht  man  zuerst 
bloB  den  durchgehenden  Primarstrahl.  Dreht  man  nun  den  Kristall  langsam 
urn  eine  Aclise  senkrecht  zum  Rontgenstrahl,  so  sieht  man  plOtzlich  neben  dem 
Primarstrahl  auch  den  reflektierten  als  diinne  Linie  auftreten,  er  bleibt  wahrend 
einer  Drehung  von  etwa  5°  mit  konstanter  Intensitat  sichtbar  und  verschwindct 
^ofort  wieder,  wenn  man  den  Kristall  iiber  diesen  Bereich  hinausgedreht  hat. 
Es  1st  dann  eine  Zeitlang  neben  dem  Primarstrahl  nichts  zu  sehen,  bis  nach 
Drehung  urn  einen  Winkel,  welcher  den  doppelten  Sinus  besitzt,  die  zweite  Ord- 
nung  der  Reflexion  wiederum  als  scharfe  Linie  von  wesentlich  geringerer  Inten- 
sitat sichtbar  wird.  Auch  diese  Linie  bleibt  beim  Weiterdrehen  eine  Zeitlang 
vorhanden  und  verschwindet  ganz  plOtzlich,  wenn  man  den  reflexionsfahigen 


Rand&trahler, 


des  Primanbundels 


Randsfnahlen 
••ef/e  kfierten 
Bund&ls 


Fig.  128. 
Parallcles  Licht;  gedrehter  Kristall. 

Bereich  verlasscn  hat.  Je  enger  man  das  einfallende  Biindel  ausblendet,  uni  so 
kiirzcre  Zeit  sind  die  reflektierten  Linien  sichtbar,  um  so  schwerer  ist  es,  sic  auf 
dem  Leuchtschirm  zu  entclecken. 

Beim  Spektroskopieren  von  Rontgenstrahlen  benutzt  man  ini  wesentlichen 
eine  Anordnung,  welche  die  eben  geschilderte  qualitative  Demonstration  des 
BRAOGSchen  Gesetzes  einer  Messung  zuganglich  macht;  man  erfiillt  die  Rcflexions- 
bedingung  dadurch,  daB  man  den  Kristall  eine  kontintiierliche  Mannigi'altigkeit 
von  $-Werten  einnehmen  la'Bt,  so  daB  man  sicher  sein  kann,  daB  der  von 
Gleiclntng  (9)  geforderte  $-Wert  auch  darunter  ist.  Das  in  diesem  Augenblick 
auftretende  reflektierte  Strahlenbiindel  wird  aufgefangen  und  der  Winkel  zwischen 
ihm  und  dem  Primarstrahl  gemessen.  Man  kann  die  kontinuierliche  Mannig- 
faltigkeit  von  $-Werten  auch  dadurch  erreichen,  daB  man  den  Kristall  festhalt, 
aber  dem  einfallenden  Lichtbiindel  einen  Divergenzbereich  gibt,  welcher  groli 
genug  ist,  um  das  Erfiilltsein  der  Gleichung  (9)  an  einer  bestimmten  Stelle  zu 
garantieren  und  man  kann  schliefilich  sowohl  den  Kristall  clrehen,  als  auch  ein 
weit  geoffnetes  Biindel  benutzen.  Im  folgenden  sollen  kurz  die  wichtigsten  Methoclen 
der  Spektroskopie  aufgezahlt  und  ihre  Vor-  und  Nachteile  besprochen  werden. 

a)  Paralleles  Licht,  gedrehter  Kristall.  Die  geometrischen  Ver- 
haltnisse  zeigt  die  Fig.  128.  Wenn  das  Licht  vOllig  parallel  ist  und  die  BRAGG- 
sche  Beziehung  streng  gilt,  dann  ist  bei  geringer  Eindringungstiefe  in  den  Kristall 
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das  austretende  Biindel  von  derselben  Dickc  wie  das  einfallende,  die  Linie  also 
stets  so  breit  wie  der  verwendete  Spalt.  Die  Reflexion  selbst  findet  bei  der  Drehung 
cles  Kristalls  nur  wahrend  einer  sehr  kurzen  Zeit  statt,  die  ganze  iibrige  Zeit  der 
Umdrehung  vcrlauft  ergebnislos.  Experimentell  ist  es  aber  nicht  moglich,  vollig 
paralleles  Rb'ntgenlicht  zu  realisieren,  weil  es  hierfttr  keine  Linsen  gibt;  man 
kann  jedoch  im  besten  Fall  eine  Divergenz  von  nur  wenigen  Sekunden  erreichen. 
Die  Gleichung  (9)  gilt  ebenfalls  nicht  niathematisch  streng,  sondern  nur  mit  einer 
allerdings  sehr  guten  Naherung;  die  von  ihr  geforderte  mathematische  Scharfe 
der  Reflexionsstellung  ist  in  Wirklichkeit  zu  einem  kleinen  Bereich  von  einigen 
Sekunden  Breit c  vcrzerrt.  Wenn  man  sehr  gute  Kjristalle  verwendet,  so  ist 
in  der  Tat  beim  Durchdrehen  eines  Kristalls  die  Reflexionsbedingung  nur  wahrend 
eines  sehr  kleinen  Winkelbereiches  erfiillt  und  die  Ausbeute  an  wirksamer 
Expositionszeit  ist  eine  sehr  geringe.  Dies  hat  zur  Folge,  da 6  die  geschilderte 
Art  zu  spektroskopieren  fiir  diejenigen  Messungen,  bei  denen  es  bloB  auf  die 
Lage  der  Linien  ankommt,  also 
fiir  Wellenlangenbestimmungen, 
nicht  die  vorteilhafteste  ist. 

b)  Divergentes  Licht, 
feststehencler  Kristall.  Die 
geometrischen  Verhaltnisse  zeigt 
die  Fig.  129.  Der  Divergenz- 
bereich  des  Lichtes  besitzt  einen 
bestimmten  Vorrat  an  $-Werten 

(#mln    <  #  <  tf'max),     Welclier    CS 

ermb'glicht,     dab     Fiir    gewisse 

Wellenlangen  die  Reflexionsbe- 

dingung    erfiillt    ist;    je   grolkr 

der    Divergenzwinkel,     uni     so 

grbfk-r  ist  auch  der  durch  den 

Kristall    auf    die    Plattc    ange- 

bildete  Spektralbereicli.  Nelmien 

wir  an,  es  werde  auf  diese  Weise 

die  K-Serie  eines  mittelschweren 

Elements  untersucht;  sic  besteht 

im  wesentlichen  aus  vier  scharfen 

Linien,    deren  Wellenlangen  so 

nahe     beisainmen     liegen,    dab 

ein  Offnungswinkel   /••  -  />,„„  ••    #,niu  von    etwa    3°    bereits   geniigt,  um  fiir  sic 

alle    die  Reflexionsbedingung   erfiillt   sein   zu   lassen.      Die    K>.,-Linic   von   der 

Wellenlange  A,   wird  z.  B.  unter   einem  Winkel  reflektiert,  welcher  dem  mit   1 

bezeichneten  Strahlengang  in  der  Fig.  129  entspricht.     Alle  andcren  Punkte  des 

Kristalls    konnen   diese    Linie   nicht   reflektieren,   obwohl   sie   von   ihr   getroffen 

werden,  weil  nicht  der  mit  ^  und  d  in  die  Gleichung  (9)  passende  Einfallswinkel  {)l 

vorhanden  ist.    Es  wird  also  auf  der  Platte  eine  scharfe  Linie  entstehen,  aus  deren 

Entfernung  vom  Primarstrahl  man  den  Reflexionswinkel  der  Ka,-Linie  und  somit 

ihre  Wellenlange  bestimmcn  kann;  die  Reflexion  selbst  findet  wahrend  der  ganzen 

Dauer  der  Aufnahme  statt,  die  ganze  Expositionszeit  wird  also  ausgenutzt.  Dasselbe 

gilt  fiir  die  Ka2- Linie,  /C^i-Linie  usw.    Daraus  geht  hervor,  da5  diese  Methode 

die  Primarenergie  sehr  vorteilhaft  ausbeutet;  sie  besitzt  aber  gewisse  Mangel. 

Zuerst  ist  namlich  notig,  daB  die  Intensitat  der  KarLinie  iiber  den  ganzen 
Offnungswinkel  e  des  einfallenden  Strahls  vollig  gleichma'Big  verteilt  sei,  denn 
wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  so  kann  diese  Linie  unter  Umstanden,  namlich  dann, 
wenn  gerade  in  der  Reflexionsrichtung  keine  Intensitat  vorhanden  ist,  vollig 
iibersehen  werden. 


Lichfquef/e 

Fig.  129. 
DivergL-ntes  Licht;  feststehender  Krista 
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,  In  Wirklichkeit  hat  man  ferrier  niemals  eine  punktformigc  Lichtquelle 
vor  sich,  sondern  stets  eine  ausgedehnte.  ,Wenn  nun  eine  bestimmte  Stelle  der 
Antikathode  besonders  stark  leuchtet,  was  haufig  dann  vorkommt,  wenn  cliese 
nicht  aus  einer  massiven  Metallplatte  besteht,  sondern  eine  in  Pulverform 
aufgeschmierte  Substanz  tragt,  dann  trifft  das  von  dieser  Stelle  ausgehcndc 
besonders  intensive  kontinuierliche  Rontgenlicht  den  Kristall  untcr  cinein 
bestimmten  Winkel  $.  Da  dieses  Licht  eine  kontinuierliche  Mannigfaltigkeit 
von  Wellenlangen  besitzt,  kann  darunter  auch  eine  sein,  fur  welche  an  der  Stelle  // 
die  Reflexionsbedingung  erfiillt  1st.  Es  wird  dann  diese  Wellenlange  aus  dcin 
besonders  intensive!!  Bremsstrahlspektrum  herausreflektiert  und  erscheint  auf 
der  Platte  als  scharfe  Linie.  Die  grofite  Schwierigkeit  bei  der  Anwenclung  dieser 
Methode  liegt  aber  darin,  daB  die  verwendeten  Spektrometerkristalle  niemals 
vollig  einheitlich  sind;  vielmehr  bestehen  auch  die  besten  natiirlichcn  Kristalle 
(mit  Ausnahme  weniger  ganz  ausgesuchter  Stiicke)  aus  vielen  miteinancler  ver- 
wachsenen  kleinen  Teilchen,  welche  fast  genau  die  gleiche  Orientierung  bcsitzen. 
Wenn  aber  in  der  Fig,  129  die  Kristallflache  nicht  eine  exakte  Ebene  ist,  dann 
kann  fur  ein  und  dieselbe  Wellenlange  die  Reflexionsbedingung  an  verschiedenen 
Stellen  des  Kristalls  gleichzeitig  erfiillt  sein  und  die  Linie  wircl  an  verschiedenen 
dicht  nebeneinander  liegenden  Stellen  auf  die  Platte  reflektiert :  man  erhalt  statt 
einer  Linie  deren  mehrere.  Besonders  dieser  letztere  schwer  zu  vermeidende 
Umstand  hat  ztir  Folge,  dafi  man  die  Methode  des  festen  Kristalls  zum  Spcktro- 
skopieren  nurmehr  seiten  anwendet. 

c)  Divergentes  Licht  und  bewegter  Kristall. 
cc)  Die  Fo  k  ussier  tings  methode.     Bei  divergentem  Licht  und  bewegtem 
Kristall  kann  man  nur  tinter  speziellen  Umstanden  eine  spektrale  Zerlegung  des 
einfallenden  Lichts  erwarten,  namlich  dann,  wenn  man  die  reflektierten  Strahlen 

fokussiert.  Ein  Prinzip  der  Fokussierung  ist 
aus  der  Fig.  130  zu  ersehen.  S  stellt  den  Spalt 
dar,  K  K  ist  der  urn  die  Achse  A  drehbar  nion- 
tierte  Kristall.  Legt  man  nun  durch  A  als  Mittel- 
punkt  einen  Krcis,  welcher  durch  den  Punkt  ,S' 
hindurchgeht,  so  sieht  man  leiclit  ein®  dnl.i  ein 
beliebiger  Punkt  P  auf  der  Peripherie  dieses 
Kreises  den  Sammclpunkt  aller  reflektierten 
Rontgenstrahleii  von  einer  bestimmten  Wellen- 
lange darstellt.  Wenn  die  einfallende  Strahlung 
rein  monochromatisch  ist,  wird  in  der  Slellung 
K.K  nach  dem  Punkt  P  z.  B.  nur  dieJL-nige 
Strahlung  reflektiert,  welche  den  Kristall  im 
Punkte  ,4  unter  dem  Winkel  //  trifft.  Dreht 
man  nun. den  Kristall  ein  wenig  weiter  (/<'/<'), 
Schematische  Darstellung  der  Fo-  so  ist  die  Reflexionsbedingung  fur  dieselbe 
kussierungsmethode  nach  BRAGG.  Wellenlange  an  einer  anderen  Stelle  des  cin- 

gestrahlten  Winkelbercichs  erfiillt.  Die  Reflexion 
finclet  daher  auch  an  einer  anderen  Stelle  tier 
Oberflache  statt;  trotzdem  wird  die  reflektierte  Strahlung  wiederum  in  den 
Punkt  P  gelangen,  da  alle  fiber  derselben  Sehne  SP  errichteten  Periphcricwinkcl 
sich  mit  2$  auf  180°  erganzen.  Diese  Peripheriewinkel  sind  aber  alle  glcich; 
es  sind  also  auch  die  Reflexionswinkel  gleich  groB  und  daher  auch  die  Wellen- 
langen. Wahrend  der  Drehung  des  Kristalls  wird  also  eine  bestimmte  Wellenlange 
von  seinen  verschiedenen  Teilen  reflektiert  und  die  Gesamtheit  aller  reflektierten 
Strahlen  im  Punkte  P  gesammelt. 

Fehler  des  Kristalls  kommen-liierbei  nicht  mehr  zur  Geltung,  da  dieser  ja 
doch  gedreht  wircl  und  eine  schon  von  vornherejn  vorhandene  Mannigfaltigkcit. 


Fig.  130. 


(Erkliirung  der  Buchstaben   be- 
findet  sich  im  Text.) 
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an  Lagen  nur  denselben  Effekt  haben  ktinnte  wie  das  Drehen.  Hier  stort  es  auch 
nicht,  wenn  in  einer  bestimmten  Richtung  besonders  intensive  Bremsstrahlung 
ausgesanclt  wircl,  da  diese  bei  der  Reflexion  an  dem  gedreliten  Kristall  in  em 
verwaschenes  Band  auseinandergelegt  wird  uncl  auf  keinen  Fall  .cine  scharfe 
spektrale  Linie  vortauschen  kann.  Bei  der  Fokussierungsmethode  erfolgt  ebenfalls 
wahrend  der  ganzen  Expositionszeit  Oder  wenigstens  wahrend  eines  groBen  Teils 
derselben  Reflexion,  so  daB  die  einfallende  Intensitat  gut  ausgenutzt  wird. 
Allerdings  bringt  hier  die  Forderung,  daB  Spalt  und  Platte  genau  gleich  weit 
vom  Kristall  entfernt  sein  miissen,  mit  sich,  daft  man  mit  dem  Kristall  sehr  weit 
vom  Rontgenrohr  weggehen  muB,  so  daB  der  Winkelbereich,  iiber  welchen 
fokussiert  wird,  meist  nicht  allzu  groB  und  die  Flachenhelligkeit  des  bestrahlten 
Kristalls  rccht  gering  ist.  Man  kann  den  Winkelbereich  dadurch  vergroBern, 
daB  man  sehr  ausgedehnte  Kristallplatten  nimmt,  doch  ist  es  aus  Materialgriinden 
nicht  leicht  moglich,  hierbei  iiber  eine  La'nge  von  5  cm  wesentlich  hinauszugehen. 
Meist  verwendet  man  Kristalle  von  -1  cm  Hohe  und  2  cm  La'nge,  welche  in  einer 
Entfernung  von  20  cm  vom  Spalt  noch  einen  Offnungswinkel  von  etwa  10° 
fokussieren. 

Die  ZLI  erwartende  Breite  der  Linie  ist  iminer  gleich  der  Breite  des  Spaltes, 
da  clurch  den  Reflexionsvorgang  nichts  als  eine  Abbildung  des  Spaltes  auf  die 
Platte  vermittelt  wird.  Bei  der  Konstruktion  der  Fig.  130  ist  allerdings  voraus- 
gesetzt,  daB  die  Reflexion  nur  oder  wenigstens  fast  nur  an  der  Oberflache  des 
Kristalls  erfolgt,  was  in  Wirklichkeit  natiirlich  nicht  der  Fall  i'st.  Immerhin  trifft 
diese  Voraussetzung  speziell  bei  weichen  Strahlungen  so  gut  zu,  daB  die  Foku- 
sierimg  wohl  als  die  beste  spektroskopische  Methode  fur  solche  Strahlen  anzu- 
sprechen  ist.  Auch  bei  mittelhartem  Licht  (1— l1^  A)  ist  im  Falle  idealer  Kristall- 
beschaffenheit  die  ,,halbe"  Eindringungstiefe  des  Primarstrahls,  also  diejenige 
Tiefe,  in  welcher  ihm  durch  die  Reflexion  bereits  die  Ha'lfte  seiner  Energie  ent- 
zogen  ist,  mit  etwa  l(h3  bis  10~4  mm  zu  schatzen,  so  daB  die  Verbreiterung  der 
Linie  clurch  die  nicht  erfiillte  Forderung  — -  Reflexion  an  der  Oberflache  —  etwa 
diesen  Wert  erreicht.  Da  man  mit  den  Spaltbreiten  wohl  nicht  unter  0,01  mm 
hinuntcrgeht,  fa'llt  die  durch  die  Fokussierung  bewirkte  Unscharfe  der  Linien 
gegeniiher  der  Spaltbreite  nicht  ins  Gewicht. 

i>)  Die  Schneidenmethocle.  Eine  Vereinigung  samtlicher  reflektierten 
Strahlen  von  gleicher  Wellenlange  ist  bei  gedrehtem  Kristall  und  divergentem 
Licht  auch  noch  dadurch 
moglich,  daB  man  die  Platte 
ijleichzeitig-  mit  dem  Kristall 
bewegt.  In  der  Fig.  131  ist 
ein  Kristall  K  gezeichnet, 
welchem  eine  Schneide  aus 
stark  absorbierendem  Mate- 
rial in  geringem  Abstand 
tntgegcngestellt  ist.  Der 
Kristall  wird  von  einem 
konvergenten  Biindel  be- 
leuchtet.  Eine  bestimmte 
Wellenlange  A,  welche  hier- 
bei zur  Reflexion  kommen 

mOge,  verlaBt  die  Kristalloberflache  unter  dem  Winkel  ft  und  erreicht  daher  die 
Platte  im  Punkte  P.  Wenn  man  nun  die  ganze  Anordnung  Kristall  plus  Platte 
urn  die  Achse  A  dreht,  so  wird  die  Wellenlange  I  so  lange  reflektiert  werden, 
als  in- dem  Konvergenzbereich  des  Lichtes  der  richtige  Einfallswinkel  vorhanden 
ist  und  sie  wird  den  Kristall  stets  unter  demselben  Winkel  verlassen,  also  stets 
nach  dem  Punkte  P  gelangen.  Dasselbe  gilt  fiir  jede  andere  Wellenlange,  so 


Fig.  131. 
Schneidenmethode  nach  H.  SEEMANN. 
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daB  auf  clem  Film  oder  auf  der  Platte  ein  Spektrum  des  einfallenden  Lichtcs 
erhalten  wird.  Der  Reflexionsvorgang  selbst  findct  fiir  ein  bestimmtes  A  wahrend 
eines  verhaltnismaBig  groBen  Teiles  der  Schwenkung  um  die  Achse  A  statt; 
wenn  man  den  gesamten  Schwenkungswinkel  nicht  allzu  groB  wahlt  (nieist  45°); 
die  Primarintensitat  wird  also  gut  ausgenutzt. 

Die  Spaltbreite  ist  gegeben  durch  den  doppelten  Abstand  der  Schneide  vom 
Kristall  plus  der  Eindringungstiefe  der  verwendeten  Strahlen  in  das  Kristall- 
innere,  projiziert  auf  die  Blickrichtung.  Sie  la'M  sich  durch  das  nahe  Heran- 
bringen  der  Schneide  an  den  Kristall  stark  verkleinern,  so  daB  man  sehr  scharfe 
Linien  erhalten  kann,  wenn  die  Eindringungstiefe  der  Strahlung  nicht  zu  groft 
ist.  Bei  sehr  harten  Strahlen  (z.  B.  bei  der  K-Serie  von  Wolfram  oder  Platin) 
und  bei  Spektrometerkristallen,  welche  aus  leichten  Elementen  bestehen  (z.  B. 
CaC03  oder  Zucker),  tritt  bereits  eine  merkliche  Verbreiterung  der  Linien  auf. 
Dies  erscheint  auf  den  ersten  Blick  unverstandlich,  da  ja  im  Falle  eines  idealen 
Kristalls  der  einfallende  Strahl  auf  alle  Falle  dadurch  Energie  verlieren  mul;>, 
daB  der  reflektierte  Strahl  von  ihm  abgespalten  wird;  es  tritt  also  nebcn  der 
Massenabsorption  noch  die  Absorption  durch  Reflexion,  die  sogenannte 
,, Extinktion"  auf,  welche,  wie  die  Theorie  zeigt,  ztir  Folge  haben  sollte,  dal:> 
die  Eindringungstiefe  auf  keinen  Fall  10~3cm  iibersteigt. 

Dies  gilt  aber  nur  fiir  vollig  einheitlich  aufgebaute  Kristalle,  die,  wie  noch 
spater  ausfiihrlicher  auseinandergesetzt  werden  soil,  in  der  Natur  nur  auBerst 

selten  realisiert  sind;  die  benutzten 
Spektrometerkristallc  selbst  sind  wohl 
niemals  derartig  ideale  Individuen, 
sonttern  setzen  sich  in  Wirklichkeit 
immer  aus  vielen  kleinen,  beinahe 
gleich  orientierten  Kristallchen  zu- 
sainmcn.  Hierdurch  ist  es  moglich, 
daB  gewisse  Teile  des  Primarstrahls 
wesentlich  tiefer  eindringen,  als  sic- 
es bei  volliger  Einheitlichkeit  des 
Gitters  infolge  der  Extinktion  tun 
ko'nnten.  Diese  Strahlen  werden  dann 
erst  im  Innerti  reflektiert  und  geben 

Anlafi  zu  einer  Verbreiterung  der  Spektrallinien.  Es  ist  daher  wesentlich  fiir  die 
Spektroskopie  barter  Strahlen,  eine  Methode  zu  besitzen,  um  scharfe,  gut  ver- 
meBbare  Linien  zu  erhalten.  Man  erreicht  dies,  inclem  man  unter  Verwendunu, 
der  eben  besprochenen  Schneidenmethode  den  Spalt  hinter  den  Kristall  stellt 
und  aus  dem  bereits  reflektierten  Strahl  ein  enges  Biindel  ausblenclet. 

Wenn  A  die  Antikathode  und  S  der  Spalt  vor  clem  Kristall  ist,  so  wird 
der  auf  diesen  fallencle  Primarstrahl  beim  Eindringen  in  das  Innere  durch  die 
Extinktion  geschwacht,  was  in  der  Fig.  132  durch  die  Verdiinnung  der  Linie  C/> 
angedeutet  sein  moge;  die  Reflexion  findet  in  dem  ganzen  Bereich  der  Eindringung 
statt,  und  das  auf  einer  Platte  P  zu  erwartende  Bild  ist  daher  ein  abgeschatteter 
Streifen  von  der  Breite  CD  cos  •&.  Kehrt  man  aber  den  Strahlengang  um,  setzt 
man  also  den  Spalt  hinter  den  Kristall,  so  erhalt  man  in  E  scharfe,  durch  S 
aus  dem  gesamten  Biindel  herausgeblenclete  Linien. 

Bei  mitbewegtem  Film  hat  man  zu  beachten,  daB  die  Dispersion  stcts  nur 
die  Halite  derjenigen  betragt,  welche  man  bei  bewegtem  Kristall  und  feststehen- 
dem  Film  erzielt,  da  der  Winkel  zwischen  DurchstoBpunkt  und  refkktierter  Linie 
im  ersteren  Falle  2$,  im  letzteren  Falle  79'  betragt. 

Alle  diese  spektroskopischen  Methoden  griincten  sich  auf  die  Giiltigkeit 
des  BRAGG schen  Reflexionsgesetzes,  sie  werden  im  nachsten  Kapitel  gelegentlich 
der  Technik  des  Spektroskopierens  noch  etwas  ausfiihrlicher  besprochen  werden. 


Fig.  132. 

Anordnung  des   Spaltes  hinter  dem  reflelc- 
tierendcn  Kristall. 
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Hier  sei  noch  abschlieBend  bemerkt,  daB  die  BRAoosche  Gleichung  nicht  streng 
gilt,  sondern  nur  eine  sehr  annahernd1  richtige  Darstellung  der  Vorgange  bietet. 
Diese  Gleichung  fordert  namlich,  daB  der  Ausdruck 

/I    _  sin  $n 

2J  =  "7r~  (10) 

cine  Konstante  sein  soil,  wenn  $n  die  Reflexionswinkel  bei  den  verschiedenen 
Ordnungen  n  bedeuten.  Zuerst  schien  dies  auch  der  Fall  zu  sein,  bei  vergroBerter 
MeBgenauigkeit  jedoch  ergaben  sich  Anzeichen  von  Abweichungen  [10],  welche 
nach  weiterer  Verbesserung  der  Untersuchungsmethode  durch  SIEGBAHN  sicher- 
gcstellt  und  auch  quantitativ  gefafit  werden  konnten.  Die  Tabelle  15  gibt  ein 

Bild  hierflber.    Sie  enthalt  die  log —  fiir  die  ersten  10  Ordnungen,  welche 

bei  der  Reflexion  von  verschiedenen  Strahlungen  an  Zuckerkristallen  erhalten 
worden  sind.  Man  sieht,  daB  die  Werte  mit  steigender  Ordnung  der  Reflexion 
stark  abnehmen,  ein  Effekt,  welcher  durch  die  Figuren  133 a,  b  und  c  noch 
bess-er  illustriert  wird. 

Tabelle  15. 

log 92»  gemessen  (nach  M.  SIEGBAHN). 


Ordnung   W  L& 

Cu  K.KI 

Fe  Kfii 

Fe  Kat 

Va  Ka,. 

Si  Kat 

Sn  L/Sj 

1 
2 

8,9269523 
!     2986 

9,0065961 
0186 

9,0635972 
0590 

9,1059168 
3109 

9,2174174 
2169973 

9,3003512 
0059 

9,3482412 
3478718 

3        1675 

59561 

0629822 

2218 

8777 

2998780 

7110 

4 

1032 

9043 

9360 

1674 

7914 

8130 

— 

5        0362 

8837 

8975 

1298 

7639    — 

__ 

(>        0009 

8618 

— 

1062 

— 

— 

— 

7        

8400 

— 

— 

.  — 

— 

— 

8       — 

8330 

— 

— 

—      — 

— 

9       — 
10     8,9259594 

—  . 
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— 

— 
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6100 
6600 
6500 
6fOO 
C300 
6200 
6100 
6000 
'(BOO 


\ 
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5100 
5600 
5500 
SWO 
S300 
SZOO 
S100 

Fei 

•«, 

\ 

\ 

\ 

N 

X^ 

r  z  3   v  s  6  '  " 
c 

sin<pn 


Abhangigkeit  des  Ausdruckes  log        p*  von  n.    (Nach  SIEGBAHN.) 
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Diese  Ersclieinung  kann  man  verstehen,  wenn  man  annimnit,  daB  die 
Phasengeschwindigkeit  der  ROntgenstrahlen  im  Kristallinnern  nicht  genau 
gleich  der  Vakuumlichtgeschwindigkeit  ist,  sondern  etwas  von  dieser  abweicht, 
daB  also  ROntgenstrahlen  ebenso  einen  Brechungsexponenten  besitzen  wie  das 
sichtbare  Licht.  DaB  dies  theoretisch  zu  erwarten  ist,  geht  schon  aus  der  Tat- 
sache  der  Streuung  der  ROntgenstrahlen  hervor.  Die  veranderte  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  des  Lichtes  in  einem  KOrper  kommt  ja  dadurch  zustande,  daB 
die  den  KOrper  bildenden  Atome  von  der  einfallenden  Welle  ztini  Mitschwingen 
erregt  werden  und  sekundare  Kugelwellen  entsenden,  welche,  mit  der  Primar- 
'welle  interferierend,  ihre  Phase  ein  wenig  verschieben  und  so  die  Geschwindigkeit 
der  Fortpflanzung  verandern.  Wenn  z.  B.  eine  Lichtwelle  durch  eincn  Kristall 
geht,  so  wird  ihr  beim  Durchtreten  jeder  Netzebene  Energie  dadurch  entzogen, 
daB  die  von  den  Punkten  dieser  Netzebenen  ausgehenden  sekundaren  Wcllen  die 
Primarwelle  durch  Interfereflz  schwachetl;  hierbei  wird  aber  nicht  ntir  ihre 
•Amplitude  verandert,  sondern  auch  ihre  Phase,  sie  erleidet  also  beim  Hindurch- 
treteri  durch  die  Netzebene  einen  kleinen  Phasensprung,  welcher  die  veranderte 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Innern  des  Kristalls  zur  Folge  hat.  Ganz 

ahnlich  ist  es,  wenn  ein  Rimtgen- 
strahl  durch  einen  Kristall  hindurch- 
geht;  auch  dieser  rcgt  die  Atome 
zum  Mitschwingen  an  und  wird 
durch  die  ausgesandten  Sekundar- 
wellen  in  Amplitude  und  Phase  be- 
einfluBt;  'allcrdings  sind  die  Phasen- 
verzogerungen  pro  Wellenlangc  bei 
Rontgenstrahlen  sehr  viel  kleiner,  so 
da6  der  Brechungsexponent  eben- 
falls  wesentlich  kleiner  als  1'Cir  sicht- 
p.  134  bares  Licht  ist.  Die  ausfiihrliche, 

Einfh  "  :::-  T  •:•:'-  :r~  der  Rontgenstrahlen  auf    von    p-  p-  EWALD   stammende    Dis- 
die  K   •  ;.i   .    .  \      .   Die  Figtir  gibt  nicht  die    persionstheorie    [10]    la'Bt    fiir    den 
quantitative!!  VerMltnisse;  sie  ist  rein  schema-    Brechungsexponenten  der   Ronts^'ii- 
tisch  aufzufassen.  strahlen    eincn  Wert  ,von  ciwa  10  i; 

voraussehen.     Dies    ist   ein  sehr  kleiner,  aber  bei   den  spektroskopischen   McB- 
genauigl<eiten  immerhin  schon  in  Betracht  kommender  Wert. 

Durch  die  Brechung  tritt  aber  eine  Richtungsiinderung  des  einfallciujen 
Strahls  im  Innern  des  Kristalls  auf,  welch'e  die  in  Fig.  134  gezeichncten  Verhiilt- 
nisse  zur  Folge  hat.  Bei  der  Reflexion  ides  Strahls  an  den  im  Innern  liegenden 
Netzebenen  kommt  namlich  nicht  der  gegen  die  Oberflache  gemessencn  IZinfalls- 
winkel  ft,  sondern  der  durch  die  Brechung  veranderte  Winkcl  ft'  z.ur  (jeltung, 
dieser  ist  es  also,  welcher  mit  I  und.rf  in  die  Gleichung  (9)  hineinpassen  inuB, 
damit  Reflexion  erfolgen  kann.  Beim  Spektroskopieren  miBt  man  aber  in  der 
Reflexion  den  Winkel  ft,  und  es  ist  klar,  daB  dieser  dann  nicht  mehr  mit  /I  und  d 
zusammen  die  Gleichung  (9)  erfiillt,  Die-  ausfiihrliche  Thcorie  fordcrt  fiir  die 

sin  ft 
gemessenen  Werte  von  —   die  Beziehung 


log 


sin  ?9v 


(11) 


worin  A  und  B  Konstante  sind,  von  denen  A  aus  der  Wellenlange  A  und  den 
Eigenschaften  des  verwendeten  Kristallgitters  befechenbar  ist,  so  daB  die 
Gleichung  (11)  nur  eine  willkiirliche  Konstante  enthalt.  Sie  gibt  in  der  Tat  die 
gefundenen  Abweichungen  so  gut  wieder,  daB  an  der  richtigen  Interpretation 
dieser  Beobachtungen  wohl  nicht  gezweifelt  werden  kann. 
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3.  Die  Rontgenemissionsspektra. 

A.   Allgemeine  Ubersicht  iiber  die  Emissionsspektren. 

Bevor.noch  mit  Hilfe  der  Interferenzerscheinungen  an  Kristallgittern  eine 
exakte  Spektroskopie  dc.r  Rontgenstrahlen  durcbgefiihrt  warden  konnte,  hat 
'bereits  die  Absorptionsmcthode  besonders  in  den  Handen  von  BARKLA[H]  zu  der 
Erkenntnis  gefuhrt,  dafi  die  von  eifiem"  bestimmten  Element  ausgehende  charak- 
teristische  Rontgenstralilung  im  wesentlichen  homogener  Natur  1st  und  aus  zwei 
voneinancler'  durch  ihre  Harte  verschiedenen  Teilen  besteht:  der  K-  und  L-Reihe. 
Beide  zusammen  bilden  die  sogenannte  'Eigenstrahlung  des  Elementes.  Diese 
ist  im  Gegensatz  zu  der  stets  sie  begleitenden  Bremsstrahlung  fur  die  verwendeten 
Antikathodensubstanzen  chafakteristisch  und  man-  kauri  erhoffen,  aus  ihrem 
Studitim  Aufschltissc  tiber  die  Struktur  der  sie  entsendenden  Atpriie  zu  erhalten. 

Die  Versuche  ergaben,  da6  die  K-Strahlung  wesentlich  barter  ist  als  die 
L-Strahlung  desselben  Elementes  und  daB  beide  mit  steigender  Atomnummer 
an  Harte  rasch  zunehmen.  Die  Eigenstrahlung  einer  chemischen  Verbindung  setzt 
sich  additiv  aus  den  Eigenstrahlungen  der  in  ihr  enthaltenen  Elemente  zusammen, 
wodurch  sie  sich  als  eine  reine  Atomeigenschaft  erweist.  Eine  wichtige  Gesetz- 
ma'Bigkeit  fOrderte  die  Untcrsuchung  der  Anregungsbedingungcn  zutage.  Diese 
lassen  sich  besonders  genau  studieren,  wenn  man  zur  Anregung  nicht  Kathoden- 
strahlen,  sondeni  Rontgenstrahlen  selbst  benutzt,  wenn  man  also  die  Rontgen- 
fluoreszenzstrahlung  in  Abhangigkeit  von  der  sie  erregenden  Primarstrahlung 
tmtersucht.  .  Die  anregende  Strahlung  muB  stets  barter  sein  als  die  anzuregende; 
eine  GcsetzmaHigkeit,  welchc  der  SiOKEsschen  Regel  bei'der  optischen  Fluores- 
zenz  enlspricht. 

Durch-  Anwendung  der  Interferenzmethoden  wurde  die  qualitative  Angabe 
der  Absorbierbarkeit  einer  Strahlung  ersetzt  durch  die  quantitative  Angabe  der 
Wellenlange;  die  Aussage  tiber  die  Homogenitat  der  Eigenstrahlung  wurde 
einerseits  verscharl't,  andercrseits  abgeschwacht,  indem  man  erkannte,  da (5  die 
charaktcristischc  Strahlung  eines  Elementes  aus  mehreren  sehr  scharfen  Linien 
besteht.  Der  Abstand  den-  anregenden  jFrcquenz  von  tk-r  angeregten  konnte 
nunmehr  quantitativ  bestimmt  werclen. 

Endlich  wurde  durch  die  spektroskopische  Methode  von  SIEGBAHN  noch 
die  Existenz  zweier  weitcrer  Eigenstrahlungen  entdeckt,  welche  noch  weicher  sind 
als  die  L-Serie  und  welche  man  dalicr  als  M-  und  N-Serie  bezeichnet  hat  [12]. 

Die  Rontgenspektrcn  der  Elemente  lassen  sich  also  im  Wellenlangcnbereich 
von  0,1— 10  A 'in  vicr  Gruppen  einteilen:  Die  K-,  /--,  M-  und  N-Serie;  deren 
jede  aus  mehreren  scharfen  Linien  besteht.  Bei  einem  bestimmten  Element  ist  die 
X-Serie  die  harteste,  die  N-Serie  die  weichste,  wabrend  die  Wellenlangen  samt- 
licber  Serien  mit  steigender  Ordnungszahl  des  Elementes  abnehmen.  An  Stelle 
der  nach  der  BRAGG'schen  Gleichung  experimentell  direkt  mefibaren  Wellenlange 
verwendet  man  in  theoretischen  Darstellungen  meist  .die  Frequenzr,  welche 
mit  der  Wellenlange  I  durch  die  Lichtgeschwindigkeit  c  zusammenhangt 

A-V==;C  ; 

Oder  auch  die  Wellenzahl  /,  das  .ist  die.Zahl  von  Wellenlangen  pro  Zentimeter 
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Man  kann  dann  die  experimentellen  Erfahrungen  dahingehend  zusammen- 
fassen,  daft  die  Frequenz  aller  Rfintgenserien  mit  steigender  Atomnummer  des 
emittierenden  Elementes  zunimmt.  Die  Gesetzma'Bigkeit  dieser  Zunahme  hat 
sich  als  sehr  bedeutungsvoll  fiir  die  Atomphysik  erwiesen.  Sie  wurclc  von 
H.  G.  H.  MOSELEY  entdeckt  [13]  und  la'Bt  sich  durch  die  Gleichung 

v  =  R  (Z  -  I)2.    (JR  =  RYDBERO-Konstante  -  109678  cirr1)  (12) 

wiedergeben  [12].  Die  Fig.  135  enthalt  eine  Obersicht  iiber  die  starksten  Linien 
der  verschiedenen  Reihen  bei  jedem  dritten  Element  des  periodischen  Systems 
vom  Natrium  bis  Wolfram.  Der  durch  die  Gleichung  (12)  geforderte  Zusammen- 
hang  zwischen  der  Frequenz  v  und  der  Ordnungszahl  Z  tritt  hier  deutlich  hervor. 
Die  Formel  gilt  allerclings  nicht"  ganz  exakt,  sondern  gibt  nur  eine  allgemeine 
Orientierung  iiber  die  Wellenlange  beim  Fortschreiten  im  periodischen  System. 
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Fig.  135. 
Obersicht  iiber  die  Rontgenspektren.     (Nach  M.  SIEGBAHN.) 

Wahrend   die   Frequenz  v  einer   Linie   also   nur   von  Z  abhangt,    ist  die 
Intensitat  von  der  Spannung  abhangig,  vermoge  der  Beziehung 


worin  K  ein  Proportionalitatsfaktor  ist.  Audi  cliese  Formel  gilt  nicht  strong.  So 
wurde  z.  B.  gefunden,  daB  die  /C-Emissionslinien  des  Molybdans  und  des  Palla- 
diums eine  Intensitatsanderung  mit  der  Spannung  zeigen,  welche  eher  auf  eine 
Proportionalitat  mit  (V  -  yo)2  als  mit  (V  -  !/„)'/=  hindeutet.  Sicher  steht  jedoch, 
daB  eine  bestimmte  Emissionslinie  nur  auftritt,  wenn  die  Spannung  holier  gehalteii 
wird  als  eine  kritische  Anregungsspannung  ocler  wenn  bei  der  Anregung  von 
Rontgenstrahlen  die  Ha'rte  der  anregenden  Strahlung  urn  einen  ganz  bestimmten 
Betrag  die  Harte  der  erregten  Strahlung  tlbersteigt.  Und  zwar  ist  die  Wellen- 
lange derjenigen  Strahlung,  welche  nOtig  ist,  urn  z.  B.  die  /<-Serie  des  Kupfers 
gerade  noch  anztiregen,  gleich  jener,  welche  aus  clem  kontinuierlichen  Spektrum 
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von  einer  Kupferfolie  besonders  stark  herausabsorbiert  wird:  Die  Anregungs- 
grenze  fiir  eine  bestimmte  Serie  stinimt  tiberein  mit  derjenigen 
Absorptionskante  des  Materials,  welche  etwas  barter  ist  als  die  be- 
treffende  Serie. 

Dieser  Zusammenhang  wirft  ein  besondercs  Licht  auf  den  Mt 
der  Absorption  und  Emission,  iiber  welchen  schon  in  der  Einleitung  z 
Abschnitt  einige  Wortc  gesagt  worden  sind. 

Nach  den  heute  tiber  die  Emission  der  charakteristischen  Strahlung  herrs 
den  Vorstellungen  ist  es  zur  Anregimg  der  K- Strahlung  —  etwa  des  Kupfei 
notwendig,  daB  ein  Elektron  -der  innersten  Schale  des  Kupferatoms  herausgehou.^ 
und  vollig  aus  dem  Atombereich  entfernt  wird.  Die  minimale  Energie,  welche 
hierzu  ncitig  ist,  lafit  sich  experimentell  dirckt  aus  der  Absorptionskante  des 
Kupfers  berechnen.  Das  Kupferatom  wird  namlich,  in  kontinuierliches  Rontgen- 
licht  gebracht,  diejenige  Strahlung  besonders  stark  absorbieren,  welche  AnlaB  zu 
eincm  Elektronensprung  aus  der  K- Schale  an  die  Atomoberflache  geben  kann; 
wenn  die  Strahlungsenergie  kleiner  ist,  clann  kann  sie  von  den  K-Elektronen  des 
Kupferatoms  nur  gestreut,  aber  nicht  mehr  quantcnmafiig  absorbiert  werden.  Der 
Absorptionskoeffizient  besteht  daher  clann  nurmehr  aus  clem  Streukoeffizienten 
a-Zan  und  aus  dem  fiir  die  weiter  auBen  gelegenen  Elektronenschalen  geltenden 
wahren  Absorptionskoeffizienten.  Er  ist  nach  der  Gleichung  (8) 

(14) 

1st  aber  das  cinfallende  Licht  so  hart,  daB 

h  v  >  AK  , 

wobei  AK  die  AblUsungsarbcit  eincs  K-Elektrons  des  Kupfers  bedeutet,  clann 
tritt  auch  in  der  /(-Schale  ,,wahre"  Absorption  ein  und  die  GroBe  ^  ist  unter 
Hinzunahme  des  ganzen  Klammerausdruckes  zu  berechnen: 

/'<>  ...  7  „     \.  1 1    i. .  .  _L  .  ..\  .  '  (I4a) 


Die  Wellenlange  derjenigen  Stelle  im  Spoktrum,  an  welcher  cliescr  Sprung 
einsctzt,  HiBt  sich  ziemlich  genau  in  den  Absorptkmsdiagrammen  vermessen; 
man  kann  aus  ihr  dirckt  die  Energie  in  erg  berechnen,  welche  notig  ist,  urn  z.  B. 
ein  K-Elektron  des  Kupfcrs  aus  clieser  Schale  zu  entfernen  und  an  die  Atomober- 
flache zu  bringen: 

£  =.  hv  =  \C    -  1,2 -1C)'8  ere;, 

A 

Durch  die  erfolgte  Entfernung  des  einen  Elektrons  ist  in  der  /(-Schale  des  Atoms 
ein  freier  Platz  entstanden:  das  Atom  ist  zur  Emission  einer  Rinitgen- 
linie  disponiert.  Die  Emission  erfolgt  dadurch,  daB  irgendein  Elcktron, 
welches  einer  anderen  Schale  des  Atoms  angehort,  unter  Energieverlust  in  die 
K- Schale  herabfallt  und  sie  wiederum  vervollstandigt.  Die  hierbei  freiwerdende 
Fallenergie  (s)  wird  in  Form  einer  monochromatischen  Welle  nach  der  Gleichung 


ausgesendet. 

Die  Komplettierung  der  /(-Schale  kann  auf  die  verschiedenste  Art  erfolgen, 
denn  es  kann  jedes  der  vielen,  weiter  aufieh  befindlichen  Elektronen  den  leeren 

Mark,  Rbntgenologie  fiir  Chemiker  und  Ingenieure.  " 
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Platz  einnehmen.  Es  gibt  also  eine  Anregung  in  der  K-Schale  dazu  AnlaB,  da  13 
hinterher  in  jedem  einzelnen  Atom  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  ftir  die  Aus- 
sendung  verschieclener  monochromatischer  Stralilungen  besteht,  Beim  Cu  sincl 
auBer  den  beiden  /(-Elektronen  noch  27  andere  Elektronen  vorhanden,  jedes 
derselben  kann  die  /(-Schale  wieder  vervollstandigen,  so  da  6  man  27  verschiedenc 
monochromatische  Stralilungen  zu  erwarten  hatte,  welche  nach  einer  Anregung 
in  der  /(-Schale  moglich  sincl.  Tatsachlich  treten  aber  viel  weniger  scharfe  Linien 
auf,  welche  als  /C-Serie  cles  Elementes  emittiert  werclen.  Dies  weist  darauf  hin, 
daft  von  den  27  noch  zuriickbleibenden  auBeren  Elektronen  wiedcrum  mehrere 
untereinander  beztlglich  ihrer  Energie  gleichberechtigt  sincl,  so  daB  z.  B.  beim 
Ubergang  des  25.  ocler  26.  Elektrons  in  die  K-  Schale  dieselbe  Fallenergie  frei 
und  daher  auch  dieselbe  Wellenlange  emittiert  wircl.  Aus  der  Zahl  der  Linien 
der  K-Serie  kann  man  also  auf  die  Zahl  der  aufier  clem  K-Niveau  im  Atom  noch 
vorhandenen  Energieniveaus  schlieBen;  sie  muB  iibereinstimmen  mit  den  atis  den 
Absorptionsmessungen  sich  ergebenden  Anregtmgskanten,  da  jecle  Encrgiestufc 
einer  Anregungsgrenze  entspricht,  Dies  ist  auch  in  der  Tat  der  Fall:  die  Emissions- 
linien  der  ROntgenspektren  vereinigen  sich  mit  den  Absorptionskanten  zu  einem 
Bilcl  tiber  die  Vorgange  beim  Aussenden  monochromatischer  Strahlung,  welches 
an  Geschlossenlieit  und  Vollstandigkeit  unsere  Kenntnis  bei  der  Emission  der 
optischen  Spektren  bereits  iibcrtrifft. 

Im  folgenden  sollen  ztmachst  die  einzelnen  Serien  ftir  sich  besprochen  und 
dann  die  aus  dem  ganzen  Material  auf  den  Atombau  zu  ziehenden  Konsequenzen 
kurz  dargestellt  werden  [14]. 

B.  Die  K~Serie, 

Die  Linien  der  K-Serie  sind  vermessen  von  den  allerschwersten  Elementen 
bis  zum  Lithium  mit  der  Ordnungszahl  3.  Wir  kennen  bereits  die  wichtige  Gesetz- 
mafiigkeit,  welche.  die  Wellenlangen  dicser  Serie  regelt:  die  Qnadratwurzeln  aus 
den  Frequenzen  verhalten  sich  wie  die  Ordnungszahlen  der  emittierten  Elcmente 
eine  Beziehung,  deren  graphische  Darstellung  die  Fig.  136  enthalt.    In  clieser  Fknir 

/~ 
sind  die  Werte  von  I/—  als  Funktion  der  Ordnungszahl  Z  aufgetragen,  sie  liegen, 

wie  man  sieht,  mit  ausgezeichneter  Genauigkeit  auf  einer  geradcn  Linie,  welche 
jedoch  nicht  durch  den  Koordinatenanfangspunkt  hindurchgeht,  was  ztir  Folyo 
hat,  daiS  die  Ziffer  1  in  dem  Klammerausdruck  der  Gleichung 


auftritt.  Physikaliscli  bedeutet  dies:  es  kommt  nicht  die  gauze  Keniladungszahl 
des  Elementes  far  die  Kraftwirkung  auf  die  Elektronen  "zttr  Geltung,  scincleni 
es  ist  von  ihrem  Wert  eine  bestimmte  GroBe  abzuziehen.  Man  crklart  sich  diesc 
Tatsache  cladurch,  daB  nicht  die  gesamte  Lacking  clcs  Kernes  wirklich  auf  tlk- 
auBcren  Elektronen  einwirkt,  weil  durch  die  Anwesenheit  mehrerer  Elektronen 
in  groBer  Nahe  des  Kernes  eine  Abschirmung  der  Kernwirkung  erfoltjt.  Man 
nennt  daher  dicse  Zahl  auch  die  Abschirmungskonstante. 

Die  Frequenzen  der  ROntgenspektren  sind  im  Gegensatz  zu  den  mcisten 
cliemischen  Eigenschaften  der  Elemente  keine  periodische  Funktion  der  Atoni- 
nummer,  sondern  eine  lineare,  sie  hangen  nicht  von  der  aufieren  Elektronen- 
gruppicrung,  sondern  nur  von  der  Kernladungszahl  ab.  Es  hat  sich  ferner  "ezei^t 
daB  die  Emissionslinien  eines  Elementes  mit  grofier  Annaherung  dieselbe  Wellen- 
lange beibehalten,  wie  immer  auch  die  chemische  Bindung  dieses  Elementes  sein 
moge:  die  Emissionslinien  einer  Verbindung  sincl  dieselben  wie  die  der  Kompo- 
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nenten.  Daratis  ergibt  sich  die  speziell  ftir  den  Chemiker  wichtige  MOglichkeit, 
auf  die  Rontgenspektroskopie  zunachst  eine  qualitative  chemische  Analyse  zu 
griinden,  cin  Vorgehen,  welches  sich  bei  der  in  den  letzten  Jahren  erfolgten  Ent- 
deckung  der  Elemente  43,  72  uncl  75  in  besonderem  MaBe  bewahrt  hat.  Nach 
vorhergegangener  chemisclier  Anreiche- 
rung  wurde  das  Vorhandensein  aller  drei 
Elemente  zunachst  auf  ro'ntgenspektro- 
skopischem  Wege  sichergestellt  [15]. 

Die  Lage  der  Frequenzpunkte  auf 
den  geraclen  Linien  in  der  Fig.  136  ergibt 
aber  auch  tinmittelbar  die  Ordnungszahl 
eines  Elemcntes  uncl  claher  dessen  Platz 
im  periodischen  System.    Auf  diese 
Weise  wurde  festgestellt,  da 6  trotz  des 
abweichenden    Verhaltens    der   Atomge- 
wichte  die  Reihenfolge  Kobalt-Nickel  und 
Tellur-Jod    einzuhalten    ist.      Bei    den 
beiden  ebenfalls  im  Atomgewicht  nicht 
richtig   aufeinanderfolgenden   Elementen 
Kalium  und  Argon  ist  diese  Frage  experi- 
mcntell  noch  nicht  geklart,  da  die  /C-Fre- 
quenzcn  des  Argons  nicht  bekannt  sind; 
doch  kann  wohl  kein  Zweifel  herrschen, 
da  6    auch    hier    die    Ordnungszahl    fur 
den  richtigen  Platz  des  Elementes   ent- 
schcidend  sein  wird.     Aus  der  Fig.  136 
la  lit  sich  aber  auch 
ersehen,  an  welchen 
Stellcn  Elemente  im 
periodischen  System 
noch  1'ehlcn,  so  da  15 
man  eine  liickenlose 
Ubersicht  aller  mog- 
lichen     Grundstoffe 
mit  Hilfe  der  Emis- 

sionslinien  der 
Rontgenspektren  ge- 
winncn  kann.  Es 
befinden  sich  im 
periodischen  System 
noch  drei  offeiie 
Stellen  mit  den 
Ordnungszahlen  61, 
85  und '87. 

Nach  dieser 
Ubersicht  iiber  die 
allgemeinen  Eigen- 
schaften  der  K-Serie 
beim  Fortschreiten 
im  periodischen 
System 'wenden  wir 
uns  nun  der  feine- 
ren  Struktur  dieser 
Serie  selbst  zu. 


Fig.  136. 

Graphische  Darstellung  des  MosELEvschen  Gesetzes  fur  die 
K-Serie  der  Elemente.    Auf  der  Abszisse  sind  die  Ordnungs- 
zahlen  Z  aufgetragen. 

9* 
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Die  Spektroskopie  der  Rontgenstrahlen. 


Bei  den  scliweren  Elementen  besteht  die  /(-Serie  aus  vier  scharfen  Linien: 
aus  einem  Dublett  Ka.  uncl  KV  nach  SOMMERFELD  bzw.  Koci  und  /(cc2  nach 
SIEGBAHN,  welches  man  sich  so  entstanden  denkt,  da6  die  L- Serie  zwei  Energic- 
stufen  besitzt,  aus  welchen  das  Elektron  unter  Leistung  verschiedener  Fall- 
energien  in  die  /(-Schale  eintreten  kann.  Die  Wellenlangendifferenz  dieses  Dubletts 
ist  durch  das  gauze  periodische  System  hindurch  ziemlich  konstant  und  betragt: 

A  I  =  4,0  X  E , 
1  XE=  10-3A-  10-"  cm. 

Die  -beiden  anderen  Linien  dieser  Serie  K.p  und  Ky>  nach  SOMMERFELD  bzw. 
/(&  und  K($2  nach  SIEGBAHN  bilden  ebenfalls  ein  Dublett,  dessen  spcktraler 
Abstand  meist  groBer  ist  als  der  des  K  a-Dubletts.  Die  Fig.  137  zeigt  schematise!] 
das  Aussehen  der  K- Serie  vom  Zink,  wobei  gleichzeitig  auch  die  Intensitaten  der 

&  0  a  a1 


Fig.  137. 

Schema  einer  /(-Serie.    Die  oberen  Bezeichntingen  sind  nach 
SOMMERFELD,  die  unteren  nach  SIEGBAHN. 

einzelnen  Linien  angedeutet  sind.  Eiae  genauere  Ubersicht  iiber  jene  gibt  die 
folgende  kleine  Tabelle,  in  welcher  die  Intensitaten  der  /(a- Linie  willkCirlich 
gleich  100  gesetzt  und  die  anderen  Linien  atif  cliese  Intensitat  bezogen  sind.  Das 
Intensitatsverhaltnis  /Ca  zu  /Coc'  betragt  etwa  gleich  x/2  uncl  ist  iiber  das  ganze 
periodische  System  hinweg  ziemlich  konstant.  Fiir  Wolfram  findct  man  z.  B. 
0,50,  wahrend  man  fur  Eisen  0,49  gemessen  hat.  Die  Intensitiit  des  K/5-Dubletts 
scheint  hingegen  bei  leichteren  Elementen  im  Vergleich  zu  K&  immer  schwacher 
zu  werclen. 


Intensitatsverhiiltnisse  in  der  /(-Serie  des  Wolframs. 

Linie «3  «2  at  /J, 

Intensitat     ...  4  50  100  35 


15 


Ncben  diesen  vier  Linien  sind  bei  den  schwercn  Elementen  von  verschicdenen 
Forschern  noch  zwei  sehr  schwache  Komponenten  der  /(-Serie  gemessen  worden. 
Beim  Wolfram  eine  Linie,  welche  etwa  2XEinheiten  von  der  ar Linie  enticrnt 
liegt  und  a;5  genannt  wurcle,  wahrend  beim  Wolfram  und  Rhodium  die  /9,-Linie 
bei  groBerer  Dispersion  in  zwei  Komponenten  zerfallt,  welche  etwa  einen  Abstand 
von  OJX-Einheiten  besitzen;  die  neue,  sehr  schwache  Komponente  dieses 
Dubletts  wurde  ^3  genannt. 


Fig.  138. 
Schematische  Darstellung  der  /C-Serie  eines  leichten  Elementes  nach  SIEGBAHN. 

Wesentlich  komplizierter  als  bei  scliweren  Elementen  sind  die  K-Serien  der 
leichten  Elemente  zusammengesetzt,  cleren  Struktur  schematise!!  der  Fig.  138 
cntnommen  werden  moge.  Die  zahlreichen  hier  auftretenden  Linien  weisen  darauf 
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hin,  da 6  z.  B.  im  Bereich  cler  L-Schale  noch  andcre  Energiestufen  im  Atom  vor- 
kommen  als  bisher  erwahnt  wurde.  Da  nun  aber  aus  den  Absorptionsspektren 
nicht  mehr  als  drei  solcher  Stufen  zu  erschlieBen  sind  und  die  Parallelitat  der 
Befunde  in  cler  Absorption  und  Emission  die  starkste  Stiitze  der  Thcorie  aus- 
macht,  nimmt  man  an  [16],  daB  cliese  Linien  dadtirch  zustande  kommen,  daB  ein 
bereits  ionisiertes  Atom  nochmal  angeregt  wircl.  Die  Fallenergien  in  einem 
solchen  Atom  miissen  sich  von  den  in  einem  normalen  Atom  auftretenden  ein 
wenig  unterscheiden,  so  daB  man  neue,  den  ursprtinglichen  nahe  benachbarte 
Linien  zu  erwarten  hat:  diese  Linien  verhalten  sich  zu  den  normalen  Rontgen- 
linien  wie  die  optischen  Fuhkenlinien  zum  Bogenspektrum.  Die  Tabellen  16, 
17  und  18  enthalten  samtliche  bis  Ende  1925  gemessenen  Linien  der  /C-Serien  [17]. 

Tabelle  17. 

A-Werte  der  K-Reihe;   schwa'chere  Emissionslinien  der  komplizierter  gebauten  K-Serien 
der  leichteren  Elemente  nach  SIEGBAI-IN  und  DOLEJSEK. 


Element 

a" 

a' 

«3 

a4 

& 

l-y 

15  P 

4406,0 

16  S 

5044,7 

17  Cl 

4712 

4702,5 

4688 

4684 

4406,0 

19  K 

3730 

3711,0 

3708,8 

20  Ca 

3349 

3332,3 

3330,0 

3091,1 

21  Sc 

3023 

3006 

2799,2 

22  Ti 

2726,9 

23  Va 

2484,6 

24  Cr 

2273,3 

2085,7 

25  Mn 

2087,9 

1910,5 

26  Fe 

1923,3 

1756,0 

27  Co 

1777,4 

1619,7 

28  Ni 

1647,6 

1499,0 

29Cu 

1530,7 

30  Zn 

1428,8 

Tabelle  18. 

A-Werte  der  /C-Reihe;    schwachere   Emissionslinien   cler   komplizierter  gebauten  K-Serien 
der  leichten  Elemente  nach  HJALMAR. 


a' 

a., 

«4 

a5 

««     l>'i   '•   t>' 

/<',(?) 

/'" 

11  Na 

11835 

11802   11781 

12  Mg 

9826,5 

9799,4 

9786,2 

9730,2 

9711,8 

9647 

13  Al 

8285,6 

8264,6 

8253,0 

8205,8 

8189,2 

8025 

14  Si 

7083 

7063,8 

7053,7 

7014 

7003 

6793,3  6744,2 

15  P 

6102,2 

6095,0 

5820,4 

16  S 

5340,6 

5329,37  5323,25  5262,6 

5047    5045,0 

5012,7 

17  Cl 

4390,8 

19  K 

3718,7 

3708,83 

3434,6 

3442,5 

20  Ca  i 

3067,4 

3079,6 

21  Sc 

2755,5 

22  Ti 

2515,1 

2493,7 

23  Va 

2285,3 

2265,4 

Fur  theoretische  Berechnungen  sincl  wegen  der   Gleichung  (12)  haufig  an 


Stelle  cler  /,-Werte  die  Zahlen  fur  -~  bzw,  ftir 

R 


R 


von  Vorteil;  sie  seien  daher 


n  den  folgenden  Tabellen  19  und  20  wiedergegeben. 
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Tabclle  19. 

--wcrte  der  /<-Rcihe. 

Emissionslinien. 


«2 

v-i 

fti 

#5 

11  Na 

76,68 

78,62 

12  Mg 

92,34 

95,57 

13  Al 

109,53 

1  14,76 

14  Si 

128,18 

135,21 

15  P 

'  148,37 

157,49 

16  S 

169,89 

169,98 

181,48 

17  Cl 

193,01 

193,14 

207,36 

19  K 

243,84 

244,07 

264,38 

20  Ca 

271,61 

271,88 

295,51 

21  Sc 

300,90 

301,24 

328,51 

22  Ti 

331,75 

332,20 

363,20 

365,42 

23  Va 

.364,19 

364,75 

399,72 

402,40 

24  Cr 

398,11 

398,83 

438,00 

440,86 

25  Mn 

434,49 

478,13 

481,34 

26  Fe 

470,56 

471,60 

519,90 

523,54  • 

27  Co 

509,20 

510,44 

563,51 

567,63 

28  Ni 

549,42 

550,75 

608,72 

613,48 

29  Cu 

591,27 

592,75 

655,91 

661,30 

30  Zn 

634,63 

636,34 

704,93 

711,31 

32  Ge 

726,55  • 

728,24 

808,94 

819,58 

33  As 

773,94 

776,56 

863,65 

34  Se 

823,60 

826,59 

920,45 

932,28 

35  Br 

874,75 

878,15 

979,07 

992,40 

37  Rb 

982,23 

986,61 

1102,2 

1118,6 

38  Sr 

1038,5 

1043,5 

1166,7 

1185,4 

39  Y 

1096,3 

1101,8 

1233,1 

1253,8 

40  Zr 

1156,0 

1162,2 

1301,7 

1324,4 

41  Nb 

1216,9 

1223,9 

1372,4 

1396,8 

42  Mo 

1280,1 

1287,8 

1444,7 

1471,5 

44  Ru 

1410,9 

1420,4 

45  Rh 

1478,4 

1488,9 

1673,0 

1705,3 

46  Pd 

1548,2 

1559,8 

1754,2 

1790,3 

47  Ag 

1619,7 

1632,6 

1837,7 

1877,2 

48  Cd 

1692,7 

1706,8 

1922,1 

1964,1 

49  In 

1767,8 

1783,1 

2008,8 

2052,4 

50  Sn 

1845,0 

1861,9 

2098,5 

2145,5 

51  Sb 

1923,7 

1941,7 

2189,7 

2240,0 

52  Te 

2003,1 

2023,3 

2284,3 

2337,2 

74  W 

4267,8 

4363,3 

4942,9 

5079,5 

77  Ir 

4654 

5411 

78  Pt 

4793 

4918 

5577 

57(50 

C.   Die  L-Serie. 

Wesentlich  verwickelter  als  die  /C-Serie  ist  die  L-Seric  zusamniengesetzt, 
was  verstandlich  wird,  wenn  man  bedenkt,  claB  die  Linien  dieser  Serie  dadurch 
zustande  kommen,  daft  Elektronen  von  weiter  aufien  gelegenen  stationaren  Bahncn 
in  die  L-Schale  herabfallen.  Nun  besteht  bereits  die  L-Schale  selbst  aus  mehreren 
Energiestufen,  wie  die  Struktur  der  /Coc-Linie  lehrt  und  wie  es  die  Absorptions- 
spektren  noch  deutlicher  zeigen,  so  daB  schon  mehrere  Endzustancle  fur  die  Linien 
dieser  Serie  moglich  sind;  andererseits  liegen  die  Ausgangsbahnen  der  Elektronen 
weit  vom  Atomzentrum  entfernt,  sind  also  noch  mehr  dem  ordnenclen  EinfluB 
des  Kernes  entriickt  und  weisen  demgema'B  eine  groftere  Vielfaltigkeit  auf  als  die 
naher  am  Kern  gelegenen  Schalen:  beim  Weggehen  vom  Atomkern  werclen 
die  spektralen  Verhaltnisse  schrittweise  verwickelter;  die  ideale  Ein- 
fachheit  der  /(-Serie  steht  im  Gegensatz  zur  Kompliziertheit  der  optischen  Spektren. 


Die  Rontgenemissionsspektra. 


137 


__Tabelle  20. 
-^•-Werte  der  /C-Reihe. 

A 

Emissionslinien. 


OC2 

«i 

& 

11  Na 

8,757 

8,867 

12  Mg 

9,609 

9,776 

13  Al 

10,465 

10,712 

14  Si 

11,321 

11,627 

15  P 

12,176 

12,549 

16  S 

13,034 

13,037 

13;470 

17  Cl 

13,893 

13,897 

14,400 

19K 

15,616 

15,623 

16,259 

20  Ca 

16,481 

16;488 

17,191 

21  Sc 

17,346 

17,356 

18,126 

22  Ti 

18,214 

18,226 

19,057 

23  Va 

19,084 

19,097 

19,993 

20,C 

24  Cr 

19,953 

19,970 

20,929 

21,C 

25  Mn 

20,844 

21,866 

21,£ 

26  Fe 

21,692 

21,716 

22,801 

22,£ 

27  Co 

22,566 

22,593 

23,738 

23,6 

28  Ni 

23,440 

23,467 

24,672 

24,7 

29  Cu 

24,316 

24,347 

25,610 

25,7 

30  Zn  • 

25,192 

25,225 

26,55 

26,C 

32  Ge 

:    26,955 

26,986 

28,442 

28,6 

33  As 

27,820 

27,867 

29,388 

34  Se 

28,698 

28,750 

30,339 

30,5 

35  Br 

29,576 

29,633 

31,291 

31,5 

37  Rb 

31,340 

31,410 

33,200 

33,4 

38  Sr 

32,226 

32,303 

34,156 

34,4 

39  Y 

33,110 

33,193 

35,115 

35,4 

40  Zr 

34,000 

34,091 

36,079 

36,3 

41  Nb 

34,885 

34,984 

37,046 

37,3 

42  Mo 

35,778 

35,886 

38,009 

38,3 

44  Ru 

37,561 

37,688 

45  Rh 

38,450 

38,587 

40,902                     41,2 

46  Pd 

39,347 

39,494 

41  ,883                     42,3 

47  Ag 

40,246 

40,405 

42,869                     43,3 

48  Cd 

41,142 

41,314           i          43,841                      44,3 

49  In 

42,045 

42,227                      44,819                      45,3 

50  Sn 

42,954 

43,149                      45,809           '          46,3 

51  Sb 

43,852 

44,065                      46,794                     47,3 

52  Tc 

44,756 

44,982 

47,794           ;           48,3 

74  Wr 

66,074 

65,327                      70,304                     71,2 

77  Ir 

68,21                        73,561 

78  Pt 

70,13 

69,23                        74,68                       75,8 

Die  allgemeine  Struktur  der  L-Serie  1st  aus  der  Fig.  139  zu  ersehcn,  in  wdcher 
die  L-Serien  der  schwersten  Elemente  so  aufgezeichnet  sincl,  da  13  die  intensivsten 
Linien  an  derselben  Stelle  stehen.  " 

Bei  den  schweren  Elementen  besteht  diese  Serie  im  wesentlichen  aus  drei 
Liniengruppen,  welche  sich  dadurch  voneinancler  unterscheiden,  daB  sie  bei  ver- 
schiedenen  kritischen  Anregungsspannungen  auftreten.  Wenn  man  z.  B.  die 
L-Strahlung  einer  Platinantikathode  untersucht,  welche  mit  einer  Maximalspannung 
von  10,2  kg  Volt  angeregt  wird,  so  treten  von  den  in  der  Fig.  139  enthaltenen 
Linien  nur  die  mit  /,  a2,  ax,  /52,  /?6  tlnc^  &  bezeichneten  auf.  Man  wird  daraus 
schlieBen,  daB  die  Elektronenspriinge,  welche  diese  Linien  liervorbringen,  alle 
in  demselben  Energieniveau  der  L-Schale  endigen,  in  demjenigen  Niveau,  aus 
welchem  durch  die  angelegte  Spannimg  von  10,2  Kilovolt  Elektronen  freigemacht 
werden  kOnnen.  Man  nennt  diese  am  weitesten  auBen  gelegene  Energiestufe 


138 


Die  Spektroskopie  der  Rontgenstrahlen. 


O)      r-' 

co   r. 


U- 


W) 

°c 


tier  L-Schale  das  Laa-Niveau.1)    Erhoht  man  die  Spannung  auf  11,6  Kilovolt,  so 
tretcn  auch  noch  die  Linien  q,  ftv  ylt  y5  und  ys  auf.     Man  macht  fur  ihr  Er- 

')  Im  Laufe  der  historischen  Entwicklung  dieses  Oebietes  sind  von  den  ver- 
schiedenen  Forschern  verschiedene  Bezeichnungen  in  dem  MaBe  eingefuhrt  worden,  in 
welchem  sie  sich  nach  dem  jeweiligen  Stand  der  Dinge  als  r"."ec!'"-rf*i"  r-.viesen  haben. 
In  der  vorliegenden  Darstellung  erscheint  es  aber  angeniess  i'.  .'  \  ,  verwirrcndc 
Vielheit  der  historischen  Bezeichnungen  zu  uberspringen  und  gleich  auf  diejenigen  (iber- 
ztigehen,  welche  heute  als  die  rationellsten  bezeichnet  werden  konnen.  Was  die  beiden 
Indizes  physikalisch  bedeuten,  kann  erst  im  nachsten  Kapitel  klargemacht  werden. 
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scheinen  Elektronensprtinge  verantwortlich,  welche  in  einer  zweiten  Energiestufe 
clcr  L-Schale,  dem  L21-Niveau,  endigen.  Bei  weiterer  Steigerung  der  Spannung  auf 
12,0  Kilovolt  endlich  erscheinen  auch  noch  die  Linien  /J3,  /54,  ys,  yz,  ys,  y4;  sie 
werden  durch  Elektronentibergange  erzeugt,  welche  nach  Anregung  der  energie- 
reichsten  Lu-Stufe  die  L-Schale  durch  Eintreten  eines  Elektrons  von  weiter 
auBen  wieder  vervollstandigen. 

Dicse  Struktur  der  L-Serie  weist  also  sehr  deutlich  auf  drei  Energiestufen 
in  der  L-Schale  hin,  ein  Befuncl,  der  durch  das  Absorptionsspektrum  noch  gestiitzt 
wird  und  der  mit  dem  Vorhandensein  einer  cq  uncl  a2-Linie  in  der  /C-Serie  iiber- 
einstimmt. 

Tabelle  21. 
Bezeichnttngen,  Ursprung  und  Intensitaten  der  verschiedenen  Rontgenlinien. 


Bezeichnung  nach 

Entstehung 
der  Linie 

Intensitclten 

SOMMERFELD 

SlEGBAHN 

a' 

OB, 

Ln  ^  /< 

50 

.a 

a 

OCj_ 

Lo,  —  >  K 

100 

t_ 

p 

0i 

M21  —  ^  K 

35 

en 

y 

f\ 

N22  —  ->  /( 

15 

-, 

a.' 

a., 

.  .^L     T 
32                    •*-*o(ii 

1 

a 

OCi 

f\J[i      ,  ^.,    / 

10 

A' 

/Si 

M3'  —  >-  L" 

8 

y' 

M32  >  L22 

0 

y 

/32 

N3U  x  L22 

6 

d 

Vi 

N3o  —  >-  Ln 

4 

£' 

O3g  —  x  L2S 

1  3 

C 

fib                           ^33  -*"    L22 

j 

& 

O'e                    ^3°  •*"  ^-"i 

2 

f 

z           MU  —  >•  L:,., 

3 

•r 

•>i 

,,          MU  —  v  L;; 
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In  der  Tabelle21  sind  die  von  SOMMERFELD  bzw.  von  SIEGBAHN  eingefCihrtcn 
Bezeiclmungen  der  einzelnen  Linien  enthalten;  gleichzeitig  1st  Hire  Entstehungsart 
angegeben,  indeni  zwei  Niveauzeichen  durch  einen  Pfeil  miteinander  .verbundcn 
sind:  N21  —  >•  Lu  bedeutet  z.  B.:  die  Linie  denkt  man  sich  hervorgebracht  durch 
den  Obergang  eines  Elektrons  aus  dem  JV81-Niveau  in  das  Lu-Niveau.  Die  ietzte 
Spalte  der  Tabelle  enthalt  schlieBlich  die  relativen  Intensitaien  der  L-Serie,  wobci 
die  Intensitaten  der  starksten  (Lot,-)  Linie  willkUrlich  gleich  10  geseizt  ist.  Diese 
Intensitatsverhaltnisse  sind  aber  infolge  der  ziemlich  grofien  Wellenlangen- 
verschiedenheiten  der  einzelnen  Linien  und  infolge  ihrer  verschiedenen  Anregungs- 


Fig.  140. 
Verbreiterte  L-Linien  des  Zirkons  nach  M.  SIEGBAHN. 

bedingungen  nicht  sehr  genau,  sic  variieren  natiirlich  stark  mit  der  Spannung, 
bei  welcher  das  Spektrum  aufgenommen  wurde.  Gut  miteinander  lasscn  sich 
nur  diejenigen  Linien  vergleichen,  welche  ein  und  dersclben  Untergrtippc  an- 
gehoren  und  auch  bei  diesen  mtiB  man  bedenken,  daB  sie  untcr  Umstandcn 
sehr  verschieclene  Absorption  in  der  Antikathode  selbst  crleidcn. 

Den  grb'Bten  Linienreichtum  zeigt  die  L-Serie  bei  den  schwersten  Elemeiitcn, 
wo  sie  z.  B.  bcim  Uran  aus  22  Komponenten  besteht.  Bei  Icichtcren  Elemeiitcn 
beginnen  nach  und  nach  Linien  wegzufallen,  da  die  aufieren  Schalen,  aus  wclclicn 
die  Elektronen  bei  ihrem  Ubcrgang  in  die  L-Schale  herkommen  nuiBten,  nicht 
mehr  vorhanden  sind.  Dieses  Abbrechen  erfolgt  genau  so,  wie  es  nach  tier 
BoHRSchen  Theorie  des  Atombaues  erwartet  werden  mu6;  immer  dann,  wcnn 
nach  ihr  eine  bestimmtc  Schale  zu  existieren  aufhort,  verschwinclen  in  tier 
L-Serie  diejenigen  Linien,  welche  clicse  Schale  als  Ausgangsniveau  habcn.  Bcim 
letzten  Element,  von  welchem  man  bis  jetzt  iiberhaupt  noch  cine  Rontgcn- 
L-Reihe  nachweisen  konnte,  namlich  beim  Cu,  ist  nur  eine  einzige  Linie  ver- 
messen  worden. 

Mit  abnehmender  Atomnummer  der  emittierten  Substanz  werden  die  Linien 
der  L-Serie  zusehends  breiter,  wo  bei  die  Abschattung  tier  Intensitat  besondcrs 
nach  der  kurzwelligen  Seite  liin  erfolgt.  Die  Linien  besitzen  eine  mehr  ocler 
weniger  deutliche  Feinstruktur,  von  welcher  die  Fig.  140  ein  Bild  geben  nuigc. 
Sie  zeigt  die  Photometerkurve  der  beiclen  Linien  Lax  und  L/3:  des  Zirkons,  welche 
an  einem  Gipskristall  spektroskopiert  worden  sind.  Man  sieht  in  bciden  Fallen, 
daB  die  Linien  von  kurzwelligen  Trabanten  begleitet  sind,  deren  Abstand  von 
der  Hauptlinie  mehrere  X-Einheiten  betragt. 

In  den  letzten  Jahren  warden  von  MILLIKAN  [18]  auch  die  L-Serien  der 
leichtesten  Elemente  aufgefunden,  indem  er  von  dem  ultravioletten  Spektrum 
kommend  mit  einem  kilnstlich  geritzten,  besonders  f einen  Strichgitter  das  beim 
hochgespannten  Vakuumfunken  auftretende  Licht  spektroskopierte.  Auf  diese 
Weise  konnte  vom  Lithium  mit  der  Ordnungszahl  3,  wo  die  L-Serie  mit  einer 
Serie  des  optischen  Spektrums  identisch  ist,  bis  zttm  Al  mit  der  Ordnungszahl  13 
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diese  Serie  verfolgt  werden,  wobei  Wellenlangen  bis  136  A  gemessen  warden. 
Das  ist  nurmehr  etwa  10  mal  so  groft  als  die  langste  von  SIEGBAHN  gemessene 
Rontgenwellenlange  (13,805  beim  Thorium). 

Wie  bei  der  /C-  Serie  gilt  auch  hier  fiir  die  Frequenzv  das   Gesetz  von 
MOSELEY,  dessen  graphische  Darstellung  die  Fig.  141  enthalt.  Die  Punkte,  welche 


die  l/~_—  -Werte  bei  den  einzelneri  Elementen  bedeuten,  liegen  wiederum  mit  guter 
|/  # 

Naherung  auf  geraden  Linien.   Es  fallt  jedoch  bei  einem  Vergleich  mit  der  Fig.  136 
auf,  dali  die  Naherung  hier  nicht  so  gut  ist,  wie  bei  den  Frequenzen  der  K-Serie. 


Fig.  141. 

Graphische  Darstellung  des  MosELEVschen  Gesetzes  bei  den  L-Serien.    (Nach  M. 
BAHN.)    Auf  der  Abszisse  sind  die  Ordnungszahlen  aufgetragen. 


Die  einfachen  Gesetze,  welche  das  Atominnere  beherrschen,  werden 
bei  der  Entfernung  vom  Kern  allmahlich  verwickelter.  Man  sieht  auch, 
dafi  sich  die  Geraden,  welche  den  einzelnen  Komponenten  der  L- Serie  ent- 
sprechen,  iiberschneiden.  Das  liegt  daran,  dafi  die  L-Reihe  aus  mehreren  Unter- 
gruppen  rnit  verschiedener  Anregungsspannung  besteht.  Die  folgende  Tabelle  22 
enthalt  die  Wellenlangen  der  bis  jetzt  geniessenen  Rontgen-L-Linien,  wahrend 
die  Tabelle  23  mehrere  von  verschiedenen  Forschern  ausgeftihrte  Messungen  der 
L- Serie  des  Wolframs  zeigt.  Aus  ihr  ka-nn  man  sich  einen  Begriff  von  den 
vorkommenden  MeBfehlern  machen. 
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Tabelle  23. 
Die  Wellenlangen  der  L-Serie  des  Wolframs  von  verschiedenen  Autoren  gemessen. 


Steinsalz  d  =  2,814-  1Q-8  cm 

'  Calcit 
d  =  3,028  -10-8  cm 

Linie 

GORTON 

DERSHEM 

OVERN 

SlEGBAHN 

A.  H.  COMPTON 

DUANE  et 
PATTERSON 

/ 

1,67505 

' 

•  1,6756    ±  10 

cc2 

1,476 

1,4828 

1,4839 

1,48452 

1,4840 

1,4839    ±   3 

«i 

1,466 

1,4722 

1,4731 

1,47348 

1,4728 

1,47306  ±  11 

•n 

1,4163 

1,4177 

1,4176    ±   7 

1,3360 

P* 

1,292 

1,2977 

1,2984 

1,29874 

1,2982 

1,2985    i   4 

1,283 

1,2868 

1,2872 

1,2871 

/>'x 

1,275 

1,2874 

1,2793 

1,27917 

1,2787 

1,27892  ±    9 

h 

1,256 

1,2586 

1,2598 

1,26000 

1,2598 

1,2601    ±   3 

& 

1,237          1,2416 

1,2434 

1,24191 

1,2416 

1,24193  ±  12 

1,2355 

1,2395 

i 

1,2202 

1,2212 

1,2205 

1,2183 

i 

1,2132     1    1,2118 

i 

!     1,2098          1,2097 

! 
i 

/J5                        •     1,1773 

1,2021          1,2031 

I 

1,2040    ±   7 

1,1292          1,1302         1,1284 

Yl           1,094           1,0953     ;     1,0967         1,09553 

1,0961 

1,09608  ±    7 

,     1,0794     j 

1,0705          1,0724     : 

y,     ,                        1,0648          1,0659          1,06584 

1,0650 

1,0655    -.'-   4 

yl           1,057           1,0587          1,0596         1,05965 

1,0580 

1,0596    ±   3 

1,0427         1,0446 

1,0396 

y4           1,025           1,0253     :     1,0263          1,02647 

1  ,0247 

1,0261    ±    6 

D.   Die  M-  und  N-Serie. 

Der  Ursprung  dieser  beiden  Serien  ist  wiederum  der  Atomobeiilache  nahcr- 
geriickt  und  demgemaB  ist  ihre  Struktur  noch  komplizierter  als  die  der  L-Serie. 
Ihrc  Hauptlinien  sind  schon  bei  den  schwersten  Elementen  nicht  mehr  ganz 
scliarf  und  verbreitern  sich  immer  mehr  mil  abnehmender  Ordnungszahl. 

Die  Tabelle  21  gibt  einen  Uberblick  iiber  die  Bezeichnungen,  die  Intensitatcn 
und  iiber  den  Ursprung  der  Af-Linien;  die  Wellenlangen  der  bisher  bekannten 
Linicn  dieser  Serie  findet  man  in  Tabelle  24,  25  und  26  zusammengestellt.  Bei 
den  schweren  Elementen  ist  sie  sehr  linienreich,  beim  Uran  wurclen  z.  B. 
23  Komponenten  gemessen.  Die  Serie  besteht  aus  5  Liniengruppen,  welche  auf 
das  Vorhandensein  von  5  Anregungsstufen  in  der  M-Schale  hinweisen.  Die  ein- 
zelnen  Linien  zeigen  eine  Feinstruktur,  ahnlich  wie  dies  bei  der  L-Serie  erwahnt 
worden  ist. 

Die  N- Serie  ist  im  Rontgengebiet  nur  bei  drei  Elementen  sicher  nach- 
gewiesen  worden:  beim  Uran,  Thorium  und  Wismut.  Die  hierbei  gefundenen 
Wellenlangen  enthalt  die  Tabelle  27,  wahrend  in  den  Tabellen  28  und  29  die 
Hauptlinien  der  Ro'ntgenserien  einiger  leichter  Elemente  nebst  ihren  Anregungs- 
spannungen  zusammengestellt  sind. 

Mark,  Rontgenologic  ftir  Chemiker  und  Ingenieure.  10 
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Tabelle  27. 
I,  —  und  ]/—  -Werte  der  bisher  gemessenen  Linien  der  N-Reihe  nach  HJALMAR. 


Element 

Bezeichnung 
der  Linie 

A  in 
X-Einheiten 

•    v 
~R 

I/* 

Uran 

p  —  >  jv7 

n    >_   \r 

8691 
9619 

104,8 
94,75 

10,24 
9,72 

)> 

S~)      __  ±_    f\J 

10385 

87,72 

9,36 

" 

p2  —  >.  JV, 

12250 

74,43 

8,63 

" 

d  —  >N, 

12874 

70,78 

8,41 

Thorium 

Q     >-  JV7 

9397 
10030 

96,97 
90,86 

9,82 
9,53 

" 

11046 

'      82,49 

9,08 

" 

pl  —  ^  jy! 

13149 

69,3 

8,32 

j  j 

'   3           r         o 

d  —  >-  N5 

13805 

66,01 

Wismut 

P3.—  ^N7 

13208 

68,99 

8,31 

Tabelle  28. 

Absorotionskantcn  der  leichtesten  Elemente  nach  der  Elektronenstofimethode  gemessen. 
VOT  raStedmSi  Autoren  warden  zuwellen  stark  voneinander  abweichende  Werte 
erSltS  so  daB  diesen  Absorptionakanten  keineswegs  dieselbe  Sldierheit  zukommt,  wie 

den  spektroskopisch  gemessenen. 


Element 

Ordnungs- 
zahl 

K-K 

A  in  A 

ante 
Volt 

L-Kante 

M-Kante 

A  in  A 

Volt 

X  in  A 

Volt 

B 

5 

66,4 
84,7 
98,7 

186 
148 
125 

505 
442 
527 

24,5 
27,9 
23,4 

(•• 

6 

43 

290 

358 

34,5 

V 

45,4 

272 

375 

32,9 

52,8 

234 

57,5 

215 

N 

7                33,0 

374 

0 

8 

23,8 

518 

248 

49,8 

I 

Ne 

10 

25,8 

478 

541 
617 

22,8 
20.0 

'     739 

16,7 

Na 

11 

353 
725 

35 

17 

Mg 

12 

268 
374 

46 
33 

Al 

13 

100 

123 

326            37,9 

Si 

14          ! 

82,5 

150 

p 

15 

75,8 

163 

98,0 

126 

112 

110 

130 

95 

S^ 

!                    16 

81 

152 

101 

122 

Cl 

17 

62,3 
70,5 

198 
175 

78,6 

157 

K 

19 

1 

530 
640 

23,3 
19,3 

150 


Die  Spektroskopie  der  Rontgenstrahlen. 


Tabelle  29. 
Die  Wellenlangen  der  Hauptlinien  bei  den  4  Serien  der  leichtesten  Elemente. 


Element 

hK  in  A 

1L  in  A 

1M  in  A 

ly  in  A 

Kohlenstoff  .   . 
Sauerstoff     .   . 
Aluminium   .    . 
Silicium    .   .   . 
Titan  

42,6 
23,8 

375 
248 
100 
82,5 
24,5 

326 
85,3 

Eisen  

16,4 

54,3 

247 

Kupfer  .... 

12,3 

41,6 

116 
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4.   Die  Absorptionsspektra. 

In  dem  Kapitel  iiber  die  Absorption  der  'RSntgenstrahlen  ist  schon  erwahnt 
worden,  daB  der  Absorptionskoeffizient  eines  bestimmten  Elements  als  Funktion 
der  Wellenlange  sicli  an  gewissen  Stellen  sprunghaft  andert.  Man  nennt  diese 
Stelle  die  Absorptionsgrenze  oder  Absorptionskante.  In  der  Fig.  2  der 
Tafel  I  sind  zwei  soldier  Absorptionskanten  zu  sehen.  Das  Diagramm  wurde 
dadurch  erhalten,  daB  die  von  einer  Zink-Wolfram-Antikathode  ausgehende 
Strahlung  spektroskopiert  wurde.  Diese  Strahlung  besteht  aus  einetn  kontinuier- 
lichen  Untergrund  und  aus  mehreren  scharfen  Linien,  welche  der  Wolfram- 
L-Serie  und  der  Zink-K-Serie  angehSren.  An  der  mit  dem  Pfeil  bezeichneten 
Stelle  sieht  man  eine  ziemlich  deutliche  Anderung  der  Filmschwarzung ;  sie  riihrt 
daher,  daB  die  Bromsilberschicht  des  Films  diejenigen  Wellenlangen,  welche  die 
Harte  der  Absorptionsgrenze  des  Silbers  tiberschreiten,  sehr  stark  absorbiert, 
wahrend  diejenige  Strahlung,  der  en  Wellenlange  grb'Ber  ist  als  die  der  Silber- 
kantc,  von  dem  Silberatom  nicht  mehr  so  stark  absorbiert  werden  kann;  denn 
es  betatigen  sich  jetzt  bei  der  Absorption  eben  die  K-Elektronen  des  Silber- 
atoms  nicht  mehr.  An  der  Stelle  I  =  0,485  A  andert  sich  daher  das  Absorptions- 
vermogen  des  Films  sprunghaft  und  mit  ihm  die  in  der  photographischen  Schicht 
steckenbleibende  Energie. 

Fiir  die  K-Absorptionskante  des  Broms  gilt  dieselbe  Oberlegung  Man  kann 
auch  auf  clem  Bild  die  Bromkante,  zwar  nicht  so  scharf  wie  die  Silberkante,  aber 
cloch  immerhin  recht  deutlich  beobachten.  Die  Stellen,  an  welchen  diese  Scliwarzungs- 
dikontinuitaten  auftreten,  sind  von  dem  Antikathoclenmaterial  unabhangig  und 
bio 6  durch  die  Natur  der  photographischen  Schicht  bestimmt. 

Aus  der  modellmaBigen  Vorstellung,  mit  welcher  man  das  Zustanclekommen 
dieser  scharfen  Grenzen  erklart,  folgt,  daB  die  Kante  einer  Serie  stets  kurzwelliger 
sein  muB  als  samtliche  Linien  dieser  Serie,  da  ihre  Frequenz  einer  Energie  ent- 
spricht,  welche  notwendig  ist,  urn  das  Elektron  ganz  aus  dem  Atombereicli  zu 
entfernen,  wahrend  die  Emissionslinien  dadurch  zustande  kommen,  daB  aus  einer 
im  Innern  des  Atoms  befincllichen  stationaren  Bahn  ein  Elektron  an  die  lecre 
Stelle  tritt.  Die  hierbei  abgegebene  Energie  ist  naturgema'B  kleiner  als  die,  welche 
zur  volligen  Entfernung  eines  Elektrons  notig  ist.  Wenn  daher  in  den  mitgetcilten 
Tabellen  bei  manchen  Elementen  dieser  Zusammenhang  nicht  gewahrt  zu  sein 
scheint,  so  ist  dies  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auf  Ungenauigkeiten  in  cler 
Messung  der  Absorptionsgrenzen  zuriickzufiihren,  welche  dadurch  vorkommen 
kb'nnen,  daB  die  Kanten  nicht  so  scharf  zu  fassen  sind  wie  Spektrallinien,  und 
auch  unter  Umstanden  eine  gewisse  Feinstruktur  zeigen.  Die  Fig.  142  zeigt 
schematise!!  den  von  der  Theorie  geforderten  Zusammenhang  zwischen  den  Linien 
einer  K- Serie  und  der  dazugehb'rigen  Absorptionskante. 

Die  Messung  der  Absorptionskanten  erfolgt  meist  so,  daB  man  die  zu  unter- 
suchende  Substanz  an  irgendeiner  Stelle  in  den  Strahlengang  einschaltet  und  einen 
kontinuierlichen  Spektralbereich,  welcher  zu  beiden  Seiten  der  erwarteten  Ab- 
sorptionsstelle  liegt,  spektroskopiert.  Man  erhalt  auf  diesem  Wege  ein  Bild  von 
der  Art  des  in  Fig.  142  oben  gezeichneten.  Die  starkere  Schwarzung  der  Platte 
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1st  hier  im  Gegensatz  zur  Fig.  2  Tafel  I  an  der  weicheren  Scite  dcr  Kantc  zu 
sehen,  da  die  hier  liegenden  Wellenlangen  von  dem  Absorptionsschirm  clurch- 
gelassen  werden,  wahrend  die  harteren  Strahlen  unter  Anregung  der  charakte- 
ristischen  Strahlung  vom  Schirrn  absorbiert  werden.  Man  hat  bei  der  Aufstellung 
des  Schirms  natiirlich  darauf  zu  achten,  daB  er  nicht  zu  nahe  an  die  photo- 
graphische  Platte  herankommt.  Denn  infolge  der  auftretenden  Absorption  ist 
er  eine  Quelle  starker  Fluorescenzstrahlung,  die  eine  diffuse  Schwarzung  der 

Platte  zur  Folge  habcn  wiirde, 
wenn  sic  in  ihrer  Nahe  entstundc. 
Durch  solclic  Absorptions- 
messungeri  sincl  die  in  der  Tabclle  1 6 
an  letzter  Stelle  aufgefiihrten  Werte 
fiir  die  K-Absorptionskanten  der 
Elementc  crhaltcn  worden;  sic  sind 


nebst  den  Werten  von  —  und 
R 


R 


»•  Well&nlange. 

Fig.  142.' 

Zusammenhang    zwischen    Serienlinien  ^  und 
Absorptionskante  bei  der  /C-Serie. ' 


in  den  Tabellen  30  und  31  nochmals 
zusammengestellt.  Die  Frequenzen 
befolgen  wiedcrum  das  Gesetz  von 
MOSELEY  (Fig.  143)  und  zwar  mit 
derselben  Scharfe,  wie  es  die 
Emissionslinien  der  /C-Serie  tun. 

Bin  wichtiges  Ergebnis  cliescr 
Messungen  ist  es,  daB  es  bei  alien 
Elementen  nur  eine  /(- Absorptions- 
kante gibt,  daB  also  die  bciclen 
/C-Elektronen  dicselbe  Abtrcnmmgs- 
arbeit  besitzcn.  DieK-Kante  ist  bei 
den  schweren  Elementen  nuBer- 
ordentlich  scharf,  zeigt  bei  den 
leichteren  Substanzen  eine  gewisse 
Struktur  und  ist  bei  cinigcn  lile- 
menten  im  Anfange  des  periodisclR'ii 
Systems  sogar  von  der  Art  der 
chemischen  Bindung  abhangig.  Dies 
wircl  verstandlich,  wenn  man  sich 
die  physikalische  Bedeutuns  der 
Kantenfrequenz  als  Abtrcnnimgs- 
arbeit  vor  Augen  halt. 

Bei  eineni  schweren  Element 
ist  die  Arbeit,  welche  geleistet  werden 
mufi,  urn  ein  /C-EIektron  von  seinem 
Platz  durch  allc  tlbrigen  Schalen 
hinweg  zu  fiihren  und  ganz  aus  clem 
Atom  zu  entfernen,  sehr  groB;  sie 
setzt  sich  aus  einer  Reihe  von  Beitragen  zusammcn.  Ztierst  ist  es  nOtig.  das 
Elektron  gegen  die  voile  Anziehungswirkung  des  Kerns  von  seinem  Platz  'in  der 
K-Schale  bis  in  den  Bereich  der  L-Schale  zu  bringen,  wobei  ein  reclit  betracht- 
Iicher  Teil  der  Kernladung  sich  anziehend  bestatigt  und  daher  zu  flberwinden  ist 
Wenn  das  Elektron  sich  einmal  in  dem  Bereich  der  L-Schale  befindet,  so  wird 
nicht  mehr  die  ganze  Kernladung  seine  weitere  Entfernung  von  dem  Atom- 
zentrum  verhindern,  sondern  die  L-Schale  wird  eine  bestimmte  Abschirmungs- 
wirkung  hervorrufen,  deren  GrOBe  ganz  von  der  speziellen  Elektronenkonfiguration 
in  dieser  Schale  abhangt.  Diese  Konfiguration  hat  bei  schweren  Elementen  wo 


o     w 


20      30      ii-0      50 
— >-  Ordnunyszahl 


60      70      80 


Fig.  143. 

Graphische    Darstellung    des   MOSELEY schen 
Gesetzes  fur  die  /C-Absorptionskanten. 
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die  L- Schale  lief  im  Innem  des  Atoms  liegt,  mit  den  chemischen  Eigenschaften 
der  Substanz  nichts  zu  tun.  Beim  weiteren  Entfernen  des  Elektrons  gelangt  es 
in  den  Bereich  der  M,  N-Schale  uud  so  weiter,  deren  jede  wiederum  eine 
weitere  Abschirmung  der  Kernwirkttng  zur  Folge  hat.  Audi  diese  Abschirmungs- 
wirkungen  werden  von  den  speziellen  Elektronanordntmgen  in  diesen  Schalen 
abhangig  sein.  Sie  sind  ebenfails  bei  schweren  Elementen  von  der  Art  der 
chemischen  Bindtmg  unabhangig.  Nach  Durchschreitung  aller  Rontgenniveaus 
gelangt  das  Elektron  schlieBlich  in  den  Bereich  der  chemischen  Valenzelektronen. 
Welche  Arbeit  geleistet  werden  muB,  urn  -es  auch  noch  dtirch  diesen  Bereich 
hindurch  ganz  atts  dem  Atom  herauszubringen,  hangt  wesentlich  von  der  Kon- 
figuration  der  Valenzelektronen  und  somit  von  der  chemischen  Bindung  des 
Atoms  ab.  Bei  einem  schweren  Element,  etwa  beim  Blei,  wird  also  der  Energie- 
betrag  der  Absorptionsarbeit  bedingt  dtirch  die  Konfigiiration  von  iiber  70  Elek- 
tronen,  welche  mit  der  chemischen  Valenz  nichts  zu  tun  haben,  und  von  zweien, 
deren  Anordnung  von  der  Art  der  chemischen  Bindung  des  Bleiatoms  abhangig 
ist.  Da  1st  leicht  zu  sehen,  daB  hier  die  letztere  gar  keinen  EinfluB  auf  die 
Gro'Be  der  Absorptionsenergie  haben 
kann,  daB  also  die  Lage  der  Absorptions- 
grenze  von  der  Art  der  Valenzbetatigung 
des  Atoms  nicht  abhangig  ist. 

Anders  liegt  es  bei  leichten  •  Ele- 
menten. Die  Elektronenkonfiguration 
des  Chlorions  in  der  Salzsaure  z.  B. 
denkt  man  sich  bekanntlich  nach  den 
neuen  Vorsteltungen  iiber  die  Natur 
der  chemischen  Bindung  so,  daB  das 
Wasserstoffatom  ein  Elektron  an  das 
Chloratom  abgegeben  hat,  wodurch  sich 
in  diesem  eine  auBere  Schale  von  8  Elek- 
tronen  ausbildet,  welcher  Edelgaskon- 
figuration  zukommt,  wahrend  z.  B.  im 


NaC103    das    Chloratom    7  Elektronen 


V320      V3W? 


cw 


V360      V380     Wq-^linX.E. 

Fig.  144. 

Absorptionskanten  von  verschiedenartigem 

Chlor   in   schematischer  Darstellung  nach 

M.  SIEGBAIIN. 


seiner  auBersten  Schale  abgegeben  hat 

und    daher    nur    mehr    10  Elektronen 

besitzt.     Ein   K- Elektron   des   Chlors, 

welches    aus    dem   Atomverband    ent- 

fernt  werden  soil,    hat  also  in  beiden 

Fallen  ganz  verschiedene  Elektronensysteme  zu  passicren  und  es  ist  verstandlich, 

daB  auch  die  Hubenenergie,  welche  in  beiden  Fallen  notig  ist,  mcrklich  verschieclen 

sein  kann. 

In  der  Tat  ist  im  SiEGBAHNschen  Laborntoriuin  gefunden  worclen  [19],  daft 
die  Struktur  und  Lage  der  Absorptionskanten  von  Chlor,  Phosphor  und  Schwefel 
von  der  Art  der  chemischen  Bindung  dieser  Elemente  abhangt.  Eine  genauere 
Untcrsuchung  der  K-Absorptionsgrenze  ergab,  daB  die  von  Verbindungen  dieser 
Elemente  aufgenommenen  Kanten  ineist  eine  Feinstruktur  zeigen,  welche  in  hellen 
und  dunklen  Linien  besteht,  die  sich  nach  der  kurzwelligen  Seite  an  die  Kante 
selbst  anschliefien.  Eine  schematische  Darstellung  der  beim  Chlor  gefundenen 
Verhaltnisse  zeigt  die  Fig.  144,  aus  der  hervorgeht,  daB  die  Struktur  der  Kanten 
in  den  verschiedenen  Wertigkeitsstufen  des  Chlors  verschieclen  ist.  Andererseils 
zeigen,  wie  man  aus  der  Tabelle  36  ersehen  kann,  alle  Verbindungen,  welche  das 
Chlor  in  derselben  Wertigkeitsstufe  enthalten,  Kanten,  die  innerhalb  der  Fehler- 
grenze  miteinander  (ibereinstimmen.  Ahnliche  Verhaltnisse  hat  man  auch  beim 
Schwefel  und  Phosphor  angetroffen,  wovon  die  Tabellen  37  und  38  ein  Bild  geben 
mb'gen. 


154  Die  Spektroskopie  der  Rontgenstrahlen. 

Tabelle  30. 
Weilenlangen  der  K-Absorptionskanten  nach  verschiedenen  Autoren. 


Element 

Atom- 
nummer 

WAGNER 

Autoren 

DE 

BROGLIE 

FRICKE 

SlEGBAHN 
JONSSON 

BLACKB.DUANja,  HUNT 

FKIOKB,  SHIMIZU, 

RTHNSTRttM 

Magnesium  .... 
Aluminium  .... 
Silicium  
Phosphor    .... 
Schwefel     .... 
Chlor   .          ... 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

1,388 

1,003 
0,916 

0,812 
0,767 

0,684 
0,648 
0,614 

0,505 
0,483 
0,460 

0421 
0,401 
0,385 
0,369 

0,340 
0,327 
0,313 
0,300 

0,208 

1,740 

1,485 
1,375 

0,917 

0,513 
0,484 
0,462 

0,422 
0,405 
0,383 
0,369 

0,331 
0,298 
0,282 

9,5112 
7,9470 

5,7580 
5,0123 
4,3844 
3,8657 
3,4345 
3,0633 
2,7517 
2,4937 
2,2653 
2,0675 

0,4629 
0,4231 

0,3877 
0,3715 

0,3436 
0,3306 
0,3186 
0,3064 
0,2946 
0,2835 

0,2636 
0,2543 
0,2456 

0,2294 
0,2214 

< 

1,8892 
1,7396 
1,6018 
1,4890 
1,3785 
1,2963 
1,1902 
1,1146 
1,0435 
0,9790 
0,9179 

0,8143 
0,709(5 
0,72.55 
0,6872 
0,6503 
0,6184 

0,5584 
0,5330 
0.5075 
0,4850 
0,4632 
0,4434 
0,4242 
0,4065 
0,3896 
0,3737 

0,3444 
0,3307 
0,3188 
0,3068 

0,2861 

0,2398 
0,2308 

__ 

Argon  

Natrium         .   .   . 

Calcium  

Scandium    .... 
Titan   

Vanadium  .... 
Chrom  .       .... 

Mangan   

Eisen              .    .    . 

Kobalt    
Nickel  

Kupfer        .... 

Zink  

Gallium          .   .    . 

Germanium    .   .    . 
Arsen  

Selenium  

Brom             .    .    . 

Krypton  
Rubidium   .... 
Strontium  .... 
Yttrium  .       ... 

Zirkonium  .... 
Niobium      .... 

Molybda'n    .... 
Masurium  .... 
Ruthenium     .    .    . 
Rhodium     .... 
Palladium   .... 
Silber  

Cadmium    .... 
Indium    

Zinn  .   .       .... 

Antimon      .... 
Tellur  

lod  

Xenon  

Caesium      *   ... 

Barium    

Lanthan  .       ... 

Cerium     

Praseodym     .    .    . 
Neodym          .    .    . 

Samarium  .... 
Europium   .... 
Gadolinium    .    .    . 
Terbium  .       ... 

Dysprosium    .    .    . 
Holmium    .... 
Erbium    
Thulium  

Die  Absorptionsspektra. 
Tabelle  30  (Fortsetzung). 
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Autoren 


,  BMOLIE   WAGNER 

Neo- Ytterbium  .    .  'j       70  j     0,2015 

Lutecium    ....  I       71  0,195 

Hafnium 72 

Tantal 73 

Wolfram     .    .   .   .  i       74  i       — 
'        75  — 

•        «        . j  t  \J  > 

Osmium j       76  [       — 

Indium '       77  i       — 

Platln i       78  |     0,152 

Gold ;       79  i     0,149 

Quecksilber    .    .    .  ;       80  0,146 

Thallium 81  I     0,142 

Blei i       82  i     0,138 

Bismuth i       83  i     0,133 

Polonium    ....          84  i       — 

,       85  j        — 

Emanation      ...          86  — 

87  I       — 

Radium 88  ;       — 

Aktinium    ....          89  '       — 

Thorium 90  — 

Uranium  X.    ...          91 

Uranium 92  — 


FRICKE 


SlEQBAHN 
JONSSON 


0,1578 
0,1524 
0,1479 
0,1427 
0,1385 
0,1346 


BLAOKE,  DTJANB,  HDNT, 

FKICKB,  SHIMIZU, 

STENSTROM 


0,1785 
0,1683 

0,1582 
0,1537 
0,1493 
0,1448 
0,1412 
0,1375 


0,17806 


0,1581 
0,1532 
0,1488 
0,1449 
0,1409 
0,1369 


0,1127       0,1139      0,1124 
0,1048    \   0,1075   i      — 


Tabelle  31. 


und 


n 
R 


der  K-Absorptionsgrenzen. 


Element 


12  Mg 

13A1 

15P 

16S 

17  Cl 

18A 

19  R 

20  Ca 

21  Sc 

22  Ti 

23  Va 

24  Cr 

25  Mn 

26  Fe 

27  Co 

28  Ni 

29  Cu 

30  Zn 

31  Ga 

32  Ge 

33  As 

34  Se 


R 

95,81 
114,67 
158,26 
181,81 
207,84 
235,73 
265,33 
297,48 
331,17 
365,43 
402,27 
441,14 
482,36 
524,34 
568,90 
612,00 
661,06 
702,98 
765,64 
817,57 
873,28 
930,82 


R 


9,79 
10,70 
12,58 
13,48 
14,42 
15,35 
16,29 
17,25 
18,20 
19,11 
20,06 
21,00 
21,96 
22,91 
23,85 
24,74 
25,71 
26,51 
27,67 
28,59 
29,55 
30,51 


Element 


35  Br 

37  Rb 

38  Sr 

39  Y 

40  Zr 

41  Nb 

42  Mo 

44  Ru 

45  Rh 

46  Pd 

47  Ag 

48  Cd 

49  In 

50  Sn 

51  Sb 

52  Te 

53  J 

55  Cs 

56  Ba 

57  La 

58  Ce 

59  Pr 


R 

992,78 
1119,1 
1184,1 
1256,1 
1326,1 
1401,3 
1474,5 
1631,9 
1709,7 
1795,6 
1878,9 
1967,3 
2055,2 
2148,2 
2241,7 
2339,0 
2438,5 
2646,0 
2755,6 
2860 
2973 
3093 


31,51 

33,45 
34,41 
35,44 
36,41 
37,43 
38,40 
40,40 
41,35 
42,37 
43,35 
44,35 
45,33 
46,35 
47,35 
48,36 
49,38 
51,44 
52,49 
53,48 
54,53 
55,61 


Element 


60  Nd 

62  Sa 

63  ELI 

64  Gd 

65  Tb 

66  Dy 

67  Ho 

69  Tu 

70  Ad 

71  Cp 

72  Hf 

73  Ta 

74  W 
76  Os 

78  Pt 

79  Au 

80  Hg 

81  Tl 

82  Pb 

83  Bi 
90  Th 
92  U 


v 
R 

3213 
3448 
3578 
3700 
3834 
3960 
4108 
4370 
4520 
4670 
4793 
4963 
5117 
5414 
5764 
5941 
6112 
6293 
6463 
6642 
8057 
8477 


56,68 
58,72 
59,82 
60,83 
61,92 
62,93 
64,09 
06,11 
67,23 
68,34 
69,23 
70,45 
71,54 
73,58 
75,92 
77,08 
78,18 
79,33 
80,39 
81,50 
89,76 
92,07 
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Tabelle  32. 
Wellenlangen  der  L-Absorptionsgrenzen  nach  SIEGBAHN. 


Li 

L2 

L3 

L, 

L, 

L3 

47  Ag 

3684,4 

3504,7 

3260,5 

74  W 

1215 

1083 

51  Sb 

2994,5 

2831,0 

2632,7 

78  Pt 

1074,4 

932,1 

892,1 

52  Te 

2847,0 

2683,7 

2502,6 

78  Pt 

1069 

930 

53  J 

2712,4 

2548,3 

2381,9 

78  Pt 

1072 

934 

55  Cs 

2467,8 

2307,3 

2160,5 

79  Au 

1038,3 

901.1 

861,3 

55  Cs 

2459 

2299 

2157 

79  Au 

1038      j       898 

858 

55  Cs 

2466 

79  Au 

1036 

914 

56  Ba 

2357,7 

2199,5 

2060,2 

80  Hg 

1006,7 

870,0 

835,5 

56  Ba 

2384 

2194 

2063 

80  Hg 

1006 

56  Ba 

2356,7 

2198 

81  Tl 

977,6 

841,5 

805,5 

57  La 

2250 

2098 

1971 

81  Tl 

974 

840 

58  Ce 

2158 

2007 

1887 

82  Pb 

949,7 

813,3 

780,3 

58  Ce 

2159,7 

2005 

82  Pb 

945 

811 

59  Sr 

2071 

1922 

1808 

83  Bi 

921,6 

787,4 

756,5 

59  Pr 

2072,7 

1919,7 

83  Bi 

921 

78G 

60  Nd 

1992 

1842 

1736 

88  Ra 

802 

668 

60  Nd 

1990.3 

1837,6 

90  Th 

759,6 

628,6 

604,4 

62  Sin 

1840,9 

90  Th 

757 

624 

604 

63  Eu 

1773 

92  U 

721,4 

591,8 

568,5 

74  W 

1213,6 

1072,6 

1024 

92  U 

718 

588 

564 

Tabelle  33. 

-5-  der  L-Absorptionsgrenzen 
f\ 

]/-p-  der  L-Absorptionsgrenzen 

V-«~ 

^i 

L, 

L* 

L, 

L* 

La 

L,  ~  L, 

47  Ag 

247,33 

260,01 

279,48 

15,72 

16,13 

16,72 

0,5!) 

52  Te 

320,08 

339,56 

364,13 

17,89 

18,43 

19,08            0,05 

53  J 

335,96 

357,60 

392,58 

18,33 

18,91 

19,56            0,05 

55  As 

369,50 

396,4 

422,5 

19,22 

19,91 

20,5(5     :       0,05 

56  Ba 

386,67 

414,67 

441,7 

19,66 

20,30 

21,02     :       0,00 

57  La 

405,0 

434,4 

462,3 

20,12 

20,84 

21,50            0,00 

58  Ce 

421,94 

454,44 

482,9 

20,54 

21,32 

21,97     •       0,00 

59  Pr 

439,44 

474,68 

504,0 

20,96 

21,79 

22,45            (I,  OH 

60  Nd 

457,86 

495,90 

524,9 

21,40 

22,27 

22,91            0,07 

62  Gm 

495,02 

22,25 

63  Eu 

514,07 

22,67 

74  W 

750,88 

849,59 

889,9 

27,40 

29,15 

29,83            0,08 

78  Pt 

851  ,26 

977,6 

1022 

29,18 

31,27 

32,02            0,75 

79  Au 

877,65 

1011,3 

1058 

29,63 

31,83 

32,54      ,       0,71 

80  Hg 

905,20 

1047,4 

1093 

30,09 

32,36 

33,06            0,70 

81  Tl 

932,15 

1082,9 

1131 

30,53 

32,91 

33,64            0,73 

82  Pb 

959,53 

1120,5 

1168 

30,98 

33,47 

34,17            0,70 

83  Bi 

988,79 

1157,5 

1205 

31,44 

34,02 

34,78     '       0,70 

90  Th 

1199,7 

1449,7 

1508 

34,64 

38,07 

38,83            0,7(5 

92  U 

1263,2 

1539,8 

1603 

35,54 

39,24 

40,04            (),K() 

Fur  den  Chemiker  folgt  aus  diesen  hochst  interessanten  Beobachtungcn  die 
wichtige  Tatsache,  daB  es  moglich  1st,  die  Wertigkeitsstufe  dieser  drei  Elemcnte. 
in  einer  beliebigen  Verbindung  mit  Hilfe  der  Rontgenspektroskopie  zu  crfahrcn  [20]. 
Auf  diesem  Wege  konnte  z.  B.  nachgewiesen  werden,  daB  die  Formel  der  phos- 
phorigen  Saure,  ihrer  Salze  und  ihrer  Diester  vom  Typ 


~ 
H/ 
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Tabelle  34. 
Die  ZrAbsorptionskanten  der  schwersten  Elemente. 


1  M'.OuOpraiMiir'cii  ^pokiroskopiscii 

lG:T!iv:ei:ri<ch  ?;->ck;:r:)skopien.  ;;:i  Calci'.i: 

as 

an  NaCl  d  =  2,814 

d  =  3,028 

«i! 

DE  BROGUE 

WAGNER 

DUANE  und  PATTERSON 

L!   1    Zo 

1             ** 

V 

£i 

La 

A» 

L! 

L* 

L3 

Wolfram 

74 

1,215 

1,083 

' 

— 

Tru.r..j 

__ 

1,2136  J-  1 

1,0726  ±  5 

1,024    ±    3 

Platin  .   .    . 
Gold    .   .   . 

Quccksilber 
Thallium.    . 

78 
79 
80 
81 

1,0(39 
1,038 
1,006 
0,974 

0,930 
0,898 

0,840 

0,858 

1,072 
1,036 

0,934 
0,014 

— 

1,0704  ±3 
1,0383  ±3- 
1,0067  ±  5 
0,9776  ±  3 

0,9321  ±  3 
0,8993  ±  3 
0,8700  ±  3 
0,8415  ±  3 

0,8885  ±    9 
0,8606  J-    8 
0,8335  -t    9 
0,8055  ±  14 

BIci  .... 

Wismut  .    . 
Radium  .   . 

82 
83 
88 

0,945 
0,921 
0,802 

0,811 
0,786 
0,668 

0,753 

— 

— 

— 

0,9497  -t  9 
0,9216  ±  3 

0,8133  ±  3 
0,7872  ±  3 

0,7803  ±    9 
0,7532  ±    9 

Thorium  .    . 

90 

0,757 

0,624 

0,604 

—  . 

— 

0,7596  ±  3 

0,6286  ±  3 

0,6044  ±    7 

Uran    .   .   . 

92 

0,718 

0,588 

0,564  j  — 

— 

— 

0,7214  ±  3 

0,5918  ±  3 

0,5685  ±    7 

Tabelle  35. 
M-Absorptionsgrenzen  nach  SIEGBAHN. 


' 

Element 

83  Bi 
90  Th 
90  Th 
92  U 
92  U 

4762 
3721 

3491 

4569 
3552 

3326 

M3 

3894 
3058 

2873 

2571 
2385 

M5                  Autor 

2388 
2228 

COSTER 
STENSTROM 
COSTER 
STENSTROM 
COSTER 

V 

83  Bi 

90  Th 
92  U 

191,36 
244,90 
261,03 

199,44 
256,55 
273,99 

233,9 
297,99 
317,18 

354,4    !    381,6 
382,1         408,9 

R 

M3  -  M2 

M5  -  Ml 

83  Bi 
90  Th 
92  U 

13,84 
15,65 
16,16 

14,13        15,30 
16,02  :      17,26 
16,55         17,81 

1,17 
18,83         19,53         1,24 
19,54        20,22         1,26 

0,70 
0,68 

1st,  also  fiinfwertigen  Phosphor  enthalt.    Die  Mb'glichkeit  soldier  Untersuchungen 

ist  bis  jetzt  im  wesentlichen  auf  dicjenigen  leichteren  Eiemente  beschrankt,  welche 

sehr  verschiedene  Valenzstufen 

aufweiscn  und  deren  /C-Absorp-  L-> 

tionskanten   der  Mcssung  gut  ^-3  ^-z  (-1 

ZLiganglich  sind;  es  liegen  abcr 

Beobachtungen    vor,    die    ein 

alinliches  Verhalten  der  L-Ab- 

sorptionsgrenze  wahrscheinlich 

crsclieinen  lasscn,   so  da  15  die 

Aussicht   besteht,   in  analoger 

Weise  auch  scliwerere  Elemente 

auf  ihre  Wcrtigkeitsstul'e  unter- 

suchen   zu   konnen,    was   ins- 

besondere  bei  den  koinplcxsalz- 

biklenden  Mctallc  von  groBem 

Interessc  ware. 

Es  sei  hier  claran  crinncrt, 
dafi    cine    ahnlichc    Wirkung  EmiSSionSSpekfTU/V 

der  Elektrokonfiguration  eines  Pig-  145. 

Atoms  auf  den  Energiebctrag,    zusammenliang  zwischen  L-Linien  und  L-Absorptions- 
welchcr  bci  cincm  Elektronen-  '  kanten. 
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Tabelle  36. 

/C-Absorptionsgrenzen  bei  Cl  nach  SIEGBAHN. 


KM 

K2:y 

L!  :  A  y 

L2  :  A  y 

Cl 

4393,8 

4381,6 

7,5 

— 

KC1 

4385,3 

— 

— 

— 

H4NC1    

43821 

4360  1 

108 

LiCl    

4382,9 

4359  6 

12,4 

&n 

NaCl  

43833 

43592 

108 

QJ    G 

KC1    

43829 

108 

•SP-fj 

CaCU     

4382,1 

11  3 

1-wert 
:i-Verbin 

CuCU  (+  2H20)  .    . 
SrCLT(4-6H20)   .    . 
CdCU  (+  2H,0)  .    . 
CsCl".   ..."... 

4383,3 
4383,3 
4383,7 
43829 

4360,9 

11,3 
11,3 

— 

BaCL,(+2H,0)  .    . 
ThCl^     

4382,9 
43829 

— 

10,8 
124 

— 

NaCIO,,  ... 

43765 

96 

oj-O 

Mg(C10o)2  

4376,9 

43584 

10,2 

t-'S 

KCIO,    

43761 

43563 

9  1 

>£ 

Cu(C103)n  

43778 

?> 
iA  -i 

Sr(C10A,  

4377,8 

10  u 

Ba(C10,)o  

4376  1 

4-J 

NaC10d  

43694 

43478 

9  1 

153 

l>    | 

KC10,    

4370.2 

4347.8 

10.2 

16.4 

sprung  frei  wird,  in  den  ,,Ro'ntgenfunkenlinien"  sich  bemerkbar  macht  (vgl.  S.  135), 
bei  welchen  durch  vorhergegangene  lonisierung  des  Atoms  einem  Elektronsprung 
eine  andere  Energie  entspricht,  wodurch  eine  Linie  von  anderer  Wellcnlange  cntsteht. 
Im  Bereich  der  L-Serie  ergeben  die  Absorptionsmcssungen  das  Vorhanden- 
sein  dreier  Energiestufen,  deren  Zusammenhang  mit  den  Linien  dicser  Scrie  aus 
der  schematischen  Fig.  145  hervorgeht.  Die  drei  L-Grenzen  sind  wiedcrum  nur 
bei  den  schweren  Elementen  scharfe  Kanten,  wahrend  sie  bei  den  leichteren 
Atomen  ebenfalls  eine  mehr  oder  weniger  kompliziertc  Fcinstruktur  besitzcn, 
die  sich  im  Vorhandensein  von  scharfen  Absorptionslinien  in  der  Na'he  der 
Kanten  auBert.  Die  Fig.  146  moge  hiervon  ein  Beispiel  geben,  sie  zeigt  cine 
Absorptionslinie  des  Schwefels,  welche  durch  Absorption  in  einer  Schicht  von 
Gipspulver  erhalten  worden  ist.  Der  Vcrlauf  der  Intcnsitat  laBt  sich  be- 
sonders  detitlich  an  der  Photometerkurve  des  Diagramms  crkcnnen. 

Die  M-Schale  bcsitzt  nach 
den  Absorpitonsmessungcn  fiinl' 
Kanten,  welche  das  Vorhanden- 
sein von  fiinf  Encrgienivcaus 
sicherstellen,  geracle  so  viel,  wie 
man  auch  zur  Wiedcrgabe  der 
Rontgenemissionslinien  braucht ; 
die  Struktur  dieser  Kanten  ist 
in  vielen  Fallen  sehr  komplex. 


Wellenlange 

Fig.  146. 
Absorptionslinie  beim  5  nach  M.  SIEGBAHN. 


Die  Wellenlangen,  —  tind  l/-^-- 

A  |/  R 

Werte,  far  die  bis  heute  ge- 
messenen  L-  tind  M-Absorptions- 
grenzen  sind  in  den  Tabellen  32, 
33,  34  und  35  wiedergegeben. 
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Tabelle  37a. 
Absorptionskanten  bei  S. 
Anorganische  Verbindungen. 


/Cx:^ 

/C2:/l 

#8:A 

'L^'.AJL 

L2:zU 

L3  :  /i 

S-Monokl. 
S-Rhomb. 

5009,0 
5008,6 

4994,6 
4993,8 

— 

8,5 
7,7 

8 

7,7 

— 

H«S  .... 

5007,1 

4999,4 

5  1 

_ 

CS0  

5011,4 

NanS    

5009,6 

c; 

Mg"S     

5005,6 

uo 

CaS  

5006,6 

4996 

S 

Cr.S,    

5011,7 

4996,9 



•o 

c 

FeS  .    . 

5011,4 

4988,8 

3 

CoS  

5010,9 

4988,3 

O> 

CuS  

5011,3 

4987,2 

ri 

ZnS  ... 

5005,3 

4987,8 

<O 

MoSa    

5009,9 

4988,4 



bO 

Ag,S    

5010,1 

S-" 

i_ 

CdS  

5007,5 

4987,7 

<L> 

£ 

SnSa    

501  1  ,3 

4987,9 

,  





CN 

SboSo   

5009,9 

Sb2Sc  

5010,8 



.  



BaS  "  

5007,5 

4987,7 



Bi,S3    

5010,3 

so,  

5004,5 

4996,4            — 

4,0 

> 

00 

CaSO.33(+2H.,6)    .    ! 

CllSOg             ..".... 

4995,6 
4995,8 
4995,6 

4987,7           — 
4988,4            — 

4,6 
4,0 
4,4 

ZnSO,      

4996,3 

4987,7            — 

4,0 

.SP 

Ag.,S03    

4995,8 

CdSO.,      

4996,4 

4988  4            — 

4,4 

BaSO3  

4996,4 

4988,8            — 

4,2 

•4 

SbSO.j      

4996,3 

4987  8     !        — 

4,2 

! 

(H4N).,SOd  

4987,9 

5,4 

I 

Li2S04(+H,0).    .    . 
NaaSO,(+10H80)    - 
MgS04(7H20)    .    .    . 
Al.,(SO4)3(+18HoO). 

4987,8 
4987,8 
4987,3 
4988,3 
4988,4 

4962           4937 
4972           4960 

4978  3        4965  Q 

5,8 
5,6 
4,8 
5,0 
54 

S3 

M 

CaS04(+2H.,0)    .    . 

4987,7 
4987  7 

5,2 
50 

•a 

"-P 
aj 

Fek),  (  +  7H.,O)    .    . 
CoSOj(  !-7H.,0)    .    .  1 
NiSO.,  (  +  7HoO)    .    . 

4988,3 
4987,9 
4987,7 
4988,3 
4987,8 

—               — 

5,2 
5,6 
5,4 
5,2 
5,0 
4,8 

QJ 
CJD 

SrSO  * 

4987,3 

5  6 

Agos64    ... 

4988  3 

48 

tu 

3CdS04(+8H.,O).    . 
SnSO4     ..."...! 

4988,3 
4987,9 

5,2 
5,0 

4988,3 

48 

BaS04  

4987,9 

50 

Hg,SO4    

4987,7 

60 

Bi,(SOA,  

4987,8 

54 

Th(S04)2(+9H20)   . 
(N02)S04(+3H20)  . 

4987,8 
4987,8 

5,0 
5,6 

4,2  — 

4,0  I       — 

4,2  I       — 

4,4  — 

4,4  — 

4,0  !       — 


1,6 


6,8 


10 
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Tabelle  37b. 
Absorptionskanten  bei  S. 
Organische  Verbindungen. 


Kt:y 

K3:y 

L!  :  A  y 

Ls-.Ay 

Phenylthioglykolsaure    

5005,8 

5,2 

Thiodiglykolsaure    

5006,4 





C3 
o> 

Ammoniumrhodanid  

5007,5 

.  . 





j>  6uo 
MC 

Natriumrhodanid    

5008,0 





.  

£•§ 

Calciumrhodanid  

5007,4 







S.S 

Kupferrhodanur  

5005,8 





.  

A-S 

Silberrhodanid     

5005,0 

4988.31) 



4,8 

> 

Bariumrhodanid  

5007,6 

,  . 

Quecksilberrhodanid  

5007,6 

4987.91) 





Bleirhodanid    

5007,0 

4988,3*) 

— 

. 

•+J     • 

Phenylsulfoxyessigsaure  

5001,6 

4987,  9  l) 

5,6 

4,4 

fc-e 

i> 

Dimethylthetindicarbonsaure    .... 
Diphenylsulfoxyd    

5002,2 
5001  ,9 

4987,2!) 

4,8 
6,0 

-t-j  • 

5r>  -0 
>  in 

Phenylsulfonessigsaureathylester  .   ,   . 
Sulfondiessigsaure  

4994,1 
4994,2 

— 

6,0 
5,8 

— 

^> 

Diohenvlsulfon    

4993.4 



5.4 

___ 

Tabelle  38. 
Absorptionskanten  verschiedener  Phosphorverbindungen. 


Verbindungstypus 
(RO),PO  

I  in  X-E. 
5750,7 

ZU1) 

(RO)2HPO  

5754  1 

3,4 

(RO)H0PO  

5757,5 

6,8 

(RO)o(RC)PO     .... 
(RO)(RC)nPO    .... 
(RC).,PO  ."  

5755,1 
5759,1 
5760,4 

4,4 
8,4 
9,7 

(RC)4POR  

5763  0 

123 

(RN)(C1)0PO  

5758,8 

8  1 

(RN)(RO)(C1)PO  .    .    . 
(RN)(RO)2PO    .... 
(RN)2(RO)PO    .... 
(RN^PO     

5755,9 
5751,2 
5754,1 
5756,5 

5,2 
0,5 
3,4 

5,8 

(RC)3PS  

5763,2 

125 

(RO)(RC)(H)PO    .    .    . 
(RO),P    

5758,1 
5759,9 

7,4 
92 

(RC),P     

5767,6 

16,9 

(RO)C1.,P     

57602 

95 

(RC)3P,  CuCl  

57645 

138 

(Royp.  cuci  

5758.9 

8.2 
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5.  Das  kontiimierliche  Rontgenspektrum. 

Die  wichtigsten  Eigenschaften  des  Bremsstrahlspektrums  sind  bereits  in 
der  Einleitung  gelcgentlich  der  Frage  nach  der  Entstehung  der  Rontgenstrahlen 
kurz  erwahnt  worden;  es  ist  hier  der  Platz,  die  Beschreibung  dieser  Eigenschaften 
wieder  aufzunehmen  und  so  weit  fortzufilhren,  wie  cs  dem  heutigen  Stande  unserer 
Kenntnisse  entspricht.  Das  kontinirierliche  Rontgenspektrum  hat  zwei  besonders 
auffallende  Merkmale: 

1.  Es  bricht  ganz  plotzlich  bei  einer  bestimmten  Wellenlange  nach  der 
kurzwelligen  Seite  hin  ab  und 

2.  Es  besitzt  cine  kontinuierliche  Mannigfaltigkeit  von  Frequenzen,  welche 
mit   der  Natur  der  Antikathode  nicht  in  so  charakteristischem  Zusammenhang 
stehen  wie  bei  den  Eigenstrahlungen. 

Die  erste  Eigenschaft  hat  durch  die  Quantentheorie  in  Form  der  EINSTEIN- 
schen  Gleichung 

v  =  1  •  V  '  (15) 

eine  einfache  Deutung  gelimden  und  eroffnet  die  Mb'glichkeit,  durch  Intensitats- 
messungcn  an  der  hartwelligen  Seite  "des  Bremsspektrums  die  fur  die  ganze  Physik 
so  wichtige  Konstante  h  zu  bestimmen.  Wenn  man  namlich  das  kontinuierliche 
Spektrum,  welches  in  einem  Rontgenrohr  durch  cine  bestimmte  konstante 
Spannung  V  [in  01.  (15)  in  absoluten  Einheiten  gemessen]  crzeugt  wird,  spektro- 
skopicrt,  so  bricht  es  nach  der  kurzwelligen  Seite  so  plotzlich  ab,  dafi  sich  diese 
Stelle  selir  genau  vermessen  la'St.  Hierdurch  sind  in  der  Gleichung  (15)  die 
beiden  Grb'Ben  v  und  V  bekannt  und  es  kann  daher  h  mit  derselben  Genauigkeit 
best i mint  werden,  mit  welcher  die  Elementarladung  e  bekannt  ist.  Derartige 
Bestimmungen  sind  von  verschiedenen  Seiten  |21]  ausgeftihrt  worden;  das  Er- 
gebnis  ist  in  der  Tabclle  39  zusammengestellt. 

Tabelle  39. 
Bestimmung  der  Konstanten  h  aus  der  kurzwelligen  Grenze  des  Rontgenbremsspektrums. 


Bcobachter 

Spannung  in  KV 

Antikathode 

Kristall 

A 

DUANE  u.  HUNT 

25—39 

W 

Kalkspat 

6,50 

WEBSTER 

23—40 

Rh 

t) 

6,55 

ULREY 

20—50 

W 

n 

6,54 

MULLER 

-      15—28 

Cu,  Ag,  Pb,  Pt 

Steinsalz 

6,57 

BLAKE-DUANE 

40 

W 

Kalkspat 

6,555 

WAGNER 

4,5—10,5 

Cu,  Pt 

KC1  und  NaCl 

6,52 

Das  weitere  Studium  des  Bremsspektrums  knttpft.  an  die  beiden  Fragen  an: 

1.  Wie  andert  sich  die  Gesamtintensitat  J  des  emittierten  weifien  Lichtes 
mit  der  Spannung,  die  am  Rohr  liegt  und  mit  der  Natur  der  Antikathode? 

2,  Wie    verteilt    sich    die    Intensitat   auf    die    einzelnen  Frequenzen    des 
SpektrumsT 


Mark,  Rdntgenologie  fur  Chemiker  mid  Ingenieure. 
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Die  Beantwortung  der  ersten  dieser  beiden  Fragen  erfordert  die  Kennt- 
nis  der  Gesamtintensitat  J  als  Funktion  der  angelegten  Spannung  V  und  der 
Ordnungszahl  Z  des  als  Antikathode  verwendeten  Elements 


''max 


(16) 


Dieser  Zusammenhang  wird  am  besten  so  untersucht,  da6  man  zunachst  die 
erzeugende  Spannung  konstant  halt,  die  Antikathode  variiert  und  jedesmal  die 
Gesamtintensitat  miBt.  Das  Ergebnis  derartiger  Versuche  ist  in  Fig.  147  graphisch 
dargestellt.  Man  sieht,  daB  sich  die  Ptmkte  welche  die  Intensitat  bedeuten,  gegen 
die  Ordnungszahl  Z  aufgetragen,  recht  gut  atif  einer  geraclen  Linie  anordnen. 
Man  kann  also  sagen:  Die  Gesamtintensitat  des  weiBen  Rdntgenlichtes  ist  bci 


JIU 
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80 
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50 
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A 

% 
i 
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I 
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T 
I  I 
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'T 

„„> 

/ 

i 

i 

I 
I 

• 

f 

"T 

!  i  i  i 

.4-4-LI  . 

—  1  1  1  j 

I 

i 

! 

i  i 

\" 
i 

i 
i  , 

U\ 
Tf 
NL 

~\£$  I  I  JJV7       35       \M 
CfaANfi                   Y\Ht> 
TMnCoCu                  frfi 
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> 

i 

\\\SOZ 
Jr' 

Fig.  147. 
Abhangigkeit  der  Qesamtintensitat  von  der  Ordnungszahl  Z. 

konstant  gehaltener  Spannung  proportional  der  Ordnungszahl  des  Antikathoden- 
materials,  und  schreibt  derngema'B 

(J)r=K-Z.  (17) 

(K  =  Proportionalitatsfaktor) 

Die  Messungen  wurden  von  verschiedenen  Seiten  [22]  ausgefflhrt,  wobei  die 
Spannungen  zwischen  20  und  40  Kilovolt  lagen.  Einige  Ergebnisse,  welche  von 
diesem  Refund  ziemlich  stark  abweichen,  sind  beziiglich  ihres  Zustandekommens 
noch  nicht  vollig  klargestellt,  so  daB  man  wolil  die  Gleichung  (17)  als  die  beste 
Wiedergabe  unserer  heutigen  Kenntnisse  ansehen  darf. 
Der  Zusammenhang 

C/)*  =  fOO 

ist  sehr  eingehend  experimentell  erforscht  worden{23].  Das  Ergebnis  war:  die 
Gesamtintensitat  des  weifien  Lichtes  wachst  bei  festgehaltenem  Z  proportional 
dem  Quadrat  der  Spannung,  eine  Gesetzma'Bigkeit,  welche  in  Fig.  148  wieder- 
gegeben  ist.  Die  Gesamtintensitat  des  Bremsspektrums  wachst  also  rascher  als 
die  Intensitat  einer  bestimmten  charakteristischen  Linie. 
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Einc  wichtige  Frage  ist  auch  die  nach  der  Energieausbetite  bei  der  Er- 
zeugung  von  R5ntgenlicht  clurch  Bremsung  von  Kathodenstrahlen.  Sie  ist 
beantwortet,  wcnn  man  das  Vcrhaltnis  zwischen  der  Gesamtenergie  der  ROntgen- 
strahlung  £W,ntgcn,  welche  das  Rohr  in  der  Sekunde  verla'Bt,  und  der  Energie 
cles  Kathodenstrahls  £Kati,oden  kennt.  Diese  letztere  ist  gegeben  durch  das  Produkt 
aus  der  verwendeten  Voltzahl  mal  der  durch  das  Rohr  durchflieBenden  Milli- 
amperezahl,  wahrcnd  die  Gesamtenergie,  welche  als  Bremsstrahlung  pro  Sekunde 
von  cler  Antikathodc  in  alien  Richtungen  ausgestrahlt  wird,  durch  die  Beziehung 

^RSntgen  —  C  •  Z  •  V2'  Z 

gegeben  ist.    Man  erha'lt  also 


•E'Kathoden 


!/ 
v  . 


•§ 


I 


B 


*  o 


Z      V-      6      8     10     12, 
-  Quadrate  der  Spannung  - 1/ 


Z  ist  hicrbei  die  Ordnimgszahl  cles 
Antikathodenmaterials,  V  die  Span- 
nung,  i  die  Rohrenstromstarke  und 
C  eih  Zahlcnfaktor,  welcher  so  klein 
ist,  da  6  Q  stets  nur  cinen  Wert  von 
etwa  1/1000  hat. 

Die  Ausbeute  der  Erzeugung 
von  Rontgenstrahlcn  durch  die  Brem- 
sung von  Elektroncn  ist  also  recht 
ungtlnstig,  was  man  auch  ohne 
weitcres  daraus  ersehen  kann,  daft 
sich  die  Antikathodc  hierbci  sehr 
stark  erwarmt.  Die  ganze  thermi- 
schc  Energie  wird  ja  auf  Kosten 
der  Rontgcnstrahlenerzeugung  dem 
Kathodcnstrahl  cntzogen  und  geht 
dahcr  verloren.  Der  Gruncl  fiir 
dicscn  geringen  Wirkungsgrad  liegt 
in  clem  kleinen  ,,wahren"  Absorp- 
tionskoeffizicnten  der  Kathoden- 
strahlen: Die  Wahrscheinlichkeit, 
daB  ein  rasch  bcwcgtcs  Elektron 
seine  sanzc  Energie  ocler  wenigstens 

einen  sehr  groBcn  Teil  clersclben  plOtzlich  verliert,  ist  sehr  gcrmg  gegeniiber 
clericnigen  daB  es  seine  Energie  allmahlich  in  kleinen  Portionen  abgibt.  Tat- 
s:ichlich  liefert  die  theoretische  Betrachtung  dieser  Vcrhaltnisse,  welche  von 
G.  WENTZEL  durchgcffihrt  wurdc  125],  auch  cler  GrOBenordnung  nach  den 

richti^cn  Wirkungsgrad  MO-3.  ....,...,        ,- 

"Die  zwcitc  Frage  geht  nach  der  Verteilung  der  Intensitat  uber  die 
cinzclncn  Wellcnlangen  des  kontinuierlichen  Spcktrums.  _  Sic  ist 
cxpcrimcntell  sehr  viel  "schwieriger  zu  bearbeiten,  da  es  sich  hicrbei  darum 
handelt  ziemlich  weit  auseinandcr  liegende  Frequenzen  spektroskopisch  mit- 
einander  beziiglich  ihrer  Intensitat  zu  vergleichen.  Hierbei  ist  zu  berucksicht.gen, 
daB  das  Reflexionsvermogen  cines  gegebenen  Kristallgitters  von  der  Wei  lenlange 
nicht  unabhangig  zu  sein  braucht,  so  daB  man  nicht  die  beim  Spektroskopieren 
crhaltenen  Werte  unmittelbar  miteinander  vergleichen  kann.  Auch  muB  man 
bedenken,  daB  die  Empfindlichkeit  der  photographischen  Schicht  fiir  verschiedene 
Wellenlangen  recht  verschieclen  ist,  da  der  Absorptionskoeffizient  und  mit  ihm 
die  in  der  Schicht  zur  Wirkung  gelangende  Energie  mit  I  variiert.  Ebenso  ist  die 
Empfindlichkeit  einer  lonisationskammer  von  gegebenen  Dimensionen  und  gegebener 
Oasfflllung  von  der  Wellenlange  der  ionisierenden  Strahlung  nicht  unabhangig. 

S>  * 


Fig.  148. 

Abhangigkcit   der   Gesamtintensitat  von  der 
Rohrenspannung  V. 
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In  dieser  Richtung  angestellte  Vorversuche  haben  abcr  gezeigt,  daB  in 
einem  gewissen  Frequenzbereich  das  Reflexionsvermogen  der  meistens  zuni 
Spektroskopieren  verwandten  Knstalle  Steinsalz  und  Kalkspat  sehr  angenahert 
konstant  ist;  man  kann  ferner  annelimen,  daB  in  genitgend  grofien  lonisations- 
kammern  die  lonisationswirkung  proportional  der  Intensitat  bleibt,  wenn  man  das 
Frequenzgebiet,  uber  welches  gemessen  wird,  nicht  allzu  groB  macht. 

Eine  weitere  Falschung  der  Resultate  kann  sich  dadttrch  ergeben,  da6,  wie 
die  BRAGGSche  Glcicliung  zeigt,  beim  Spektroskopieren  rait  einem  Kristallgitter  an 
einer  bestimmten  Stellc  des  Films  immer  mehrere  Wellenlangen  zugleich  zu  liegen 
kommen;  denn  wenn  man  in  einer  bestimmten  Stellung  des  Spektrometerkristalls 
an  der  reflektierenden  Netzebene  in  erster  Ordnung  die  Wellenlange  1  reflektiert, 

/I  "k 

so  wircl  in  derselben  Stellung  in  zweiter  Ordnung  die  Wellenlange  ~  und  in  dritter  „ 

£>  3 

usw.  reflektiert:  Man  erhalt  in  einer  bestimmten  Richtung  bci  festgehaltener  Kristall- 


Pt=78 
Spannungen: 

7  -  7000 
2  *  7850 
3 = B750 
=  9600 
5  =  10  WO 


7J  Zfl  2,5 

Fig.  149. 

Intensitat  (auf  der  Ordinate)  als  Funktion  der  Frcqucnz  (auf  der  Abszisse)  bci  Pt  als 
Antikathode  und  verschiedenen  Spannungen:  Jv  —  f  (/<). 

stcllung  stets  cine  Grundwellenlangc  und  ihrc  ,,0bertone".  Wenn  der  zu  unter- 
suchende  Spektralbereich  sehr  brcit  ist,  so  daB  cliese  ObertOne  noch  in  ihni  vor- 
kommen,  so  ist  hierdurch  AnlaB  fur  Tauschungen  gegebcn.  Man  kann  cincrseits 
diesem  Effekt  Rechnung  tragcn  und  die  erhalteneVwerte  korrigieren,  anderer- 
seits  kann  man  sich  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  ihni  experimentell 
frei  machen,  indem  man  geeignete  Netzebcnen  zuni  Spektroskopieren  benutzt. 
Wenn  man  z.  B.  an  einer  Oktaederebene  des  Diamanten  spektroskopiert,  so  braucht 

T 

man  nicht  zu  befiirchten,  daB  die  Wellenlange  ~   stOrend   mitwirkt,   well  die 

J-4 

Reflexion  an  der  zweiten  Ordnung  der  Oktaederebene  infolge  der  speziellen  Atom- 
anordnung  desDiamantgitters  nicht  auftritt  (bezflglich  der  ausfiihrlichenBegrundung 

sei  auf  den  III.  Abschnitt  verwiesen);  hier  kann  blofi  —  durch  die  Reflexion  in 
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dritter  Ordnung  storend  wirken,  was  infolge  der  stark  abnehmenden  Reflexions- 
intensitat  mit  steigender  Ordnung  wolil  nicht  mehr  ins  Gewicht  fallt. 

Weitere  Fehlerquellen,  welche  bei  der  Messung  der  Intensitatsverteilung 
des  kontintiierlichen  Spektrums  berticksichtigt  werden  mtissen,  sind  die  Ab- 
sorptionen,  welche  die  Strahlen  in  der  Antikathode  selbst  und  auch  in  den  ver- 
schiedenen  Fenstern  erfahren,  die  sie  durchsetzen.  Da  diese  Absorption  ebenfalls 
von  der  Wellenlange  abhangt,  besteht  die  Gefahr  einer  Benachteiligung  der 
niedrigen  Frequenzen.  Von  WAGNER  und  KUHLENKAMPF  [24]  sind  tmter  Bertick- 
sichtigung  all  dieser  Fehlermfiglichkeiten  sehr  sorgfaltige  Messungen  gemacht 
worden,  deren  Ergebnis  in  den  folgenden  Figuren  dargestellt  ist. 

In  der  Fig.  149  ist  das  Bremsspektrum  von  Platin  (Z  =  78)  bei.verschiedenen 
Spannungen  wiedergegeben.  Die  kleinen  Kreise  stellen  die  experimentell 
gefundenen  Punkte  dar,  wahrend  die  atisgezogenen  Kurven  nach  einer  theoretischen 
Formel  berechnet  sind,  auf  welche  spater  noch  naher  eingegangen  werden  soil. 
Die  Fig.  150  zeigt  das  weiBe  Spek- 
trtim  verschiedener  Elemente  bei 
festgehaltener  Erregungsspan- 
ntmg.  Audi  hier  sind  wieder  die 
Kreise  die  experimentell  fest- 
gestellten  Punkte,  wahrend  die 
atisgezogenen  Ktirven  der  theo- 
retischen Formel  entsprechen. 

Es  ist  schon  in  der  Ein- 
leitung  darauf  hingewiesen  wor- 
den, daB  zwar  die  Rb'ntgen- 
emissionslinien  bezuglich  Hirer 
Frequenz  von  der  Quanten- 
theorie  sehr  gut  beherrscht 
werden,  daB  aber  bei  derDeutung 
der  Eigenschaften  des  konti- 
ntiierlichen Rontgenspektrums 
lange  Zeit  an  der  klassischen 
Theorie  festgehalten  werden 
mtiBte,  welche  so  unmittelbar 
die  Emission  von  Energie  bei 
der  Bremsung  eines  Elektrons 
zti  erklaren  wuBte.  Aber  die 
Erfassung  des  plotzlichen  Ab- 
brechens  der  Brcmsstrahlung 
nach  der  kurzwelligen  Seite  durch 
die  reinc  Quantengleichung 

eV 


2,0 


2.5 


Fig.  150. 

Intensitat  (auf  der  Ordinate)  als  Funktion  der 
Frequenz  (auf  der  Abszisse)  bei  konstanter  Span- 
nung  und  verschiedenen  Elementen.  Jv  =  f  00  • 


und  die  hochst  genaue  Giiltigkeit  dieser  Beziehung  waren  sehr  detitliche  Hin- 
weise  auf  die  quantenhafte  Natur  der  bei  der  Emission  des  kontintiierlichen 
Spektrums  sich  abspielenden  Vorgange.  In  neuerer  Zeit  sincl  in  der  Tat  zwei 
erfolgreiche  Versuche  gemacht  worden  [25],  die  spektrale  Intensitatsverteilung 
im  Rontgenbrenisspektrum  mit  Hilfe  der  Quantentheorie  durch  Anwendung  des 
Korrespondenzprinzips  zu  berechnen.  Die  Vorstellung  liber  das  Zustandekommen 
der  Bremsstrahlung  ist  hierbei  die:  Ein  Elektron  kommt  mit  irgendeiner 
Geschwindigkeit  vl  und  mit  einer  entsprechenden  Energie  &±  herangeflogen  (es 
befindet  sich,  quantentheoretisch  gesprochen,  auf  einer-  aperiodischen,  stationaren 
Bahn  mit  der  Energie  ex)  und  wird  von  dem  Atom  gebremst,  welches  es  nachher 
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mit  einer  anderen  Geschwindigkeit  v»  und  einer  andcrcn  Energie  e2  verlaBt  (es 
befindet  sich  jetzt  auf  einer  anderen  aperiodischen  Quantenbahn  mit  der 
Energie  e2).  Nun  wird  angenomraen,  daft  auch  bei  solchen  Vorgangen  das 
Elektron  "die  ihm  entzogene  Energie  gj  —  e2  in  Form  einer  monochromatischen 
Welle  von  der  Frequenz 

v  =*---*  (is) 

ausstrahlt:  Die  BOHR  sc  he  Frequenzbeclingung  soil  also  nicht  nttr  fur 
periodische,  sondern  auch  fur  aperiodische  Anfangs-  und  En'dzustandc 
gelt  en.  Hierdurch  ist  einem  bestimmten  Bremsvorgang  eine  bestimmte  emittierte 
Frequenz  zugeordnet.  Wahrend  es  aber  nur  wenige  periodische  stationary 
Zustande  im  Innern  eines  Atoms  gibt  und  daher  beim  Obergang  von  einer  perio- 
dischen  Balm  in  eine  andere  stets  eine  scharfe  spektrale  Linie  von  ganz  bestimmter 
Frequenz  atisgestralilt  wird,  erfiillen  die  aperiodischen  stationaren  Bahnen  eine 
kontinuierliche  Mannigfaltigkeit,  so  dafi  Elektronensprunge  von  jeder  beliebigen 
Energiedifferenz  vorkommen  und  daher  auch  ein  Spektrum  von  viclen  konti- 
nuierlich  verteilten  Frequenzen  ausgestrahlt  wird. 

Nimmt  man  das  Korrespondenzprinzip  hinzu,  so  kann  man  nicht  nur  fiber 
die  bei  einem  bestimmten  Obergang  auftretende  Frequenz,  sondern  auch  noch 
fiber  die  Wahrscheinlichkeit  dieses  Oberganges,  also  fiber  die  dieser  Frequenz 
zukommende  Intensitat  etwas  aussagen  und  gelangt  auf  diesem  Wege  zu  einer 
Formel,  die  angibt,  mit  welcher  Intensitat  die  Frequenzen  sich  fiber  das  ganze 
kontinuierliche  Spektrum  verteilen,  also  zu  einer  theoretischen  Lb'stmg  des  in 
Frage  stehenden  Problems,  Jv  als  Funktion  von  v  zu  kennen.  Die  Formel,  dercn 
Ableitung  man  WENTZEL  verdankt,  lautet: 

Jv  =  const  •  Z  •  VV.  f-r_4=r  -  -rl—  )  ~  "(1  +  Q  +  ..-).  (19) 


Hierin  bedeutet  Jv  die  Intensitat,  welche  der  Frequenz  v  zukommt,  Z  ist  die 
Ordnungszahl  des  Antikathodenmaterials,  r  ist  die  betrachtete  Frequenz  und 
7-0  ist  eine  GroBe,  welche  der  Grenzfrequcnz  des  Spektrums  und  daher  auch  der 
Spannung  V  direkt  proportional  ist.  Q  ist  das  zweite  Glied  einer  mit  1  beginneii- 
den  Entwicklung  und  hat  den  Wert 

Q  =  0,218-zy 


In  dieser  Formel  bedeutet  R  die  sogenannte  RYDBERGSCIIC  Konstante  und  hat 
den  Wert 

J?..  ?*'"'-  =  109678  cm-i. 

cli3 

Die  in  den  beiden  Figuren  149  und  150  eingezeiclmetcn  Kttrven  sincl  nach  der 
Formel  (19)  unter  Verwendung  von  (20)  bereclmet.  Man  sieht,  claB  sie  sich  clem 
experimentell  gefundenen  Wert  gut  anschliefien  und  kann  daher  wohl  sagcn,  da  13 
dieser  Versuch  die  Intensitatsverteilung  im  Bremsspektrum  auf  quantentheore- 
tischem  Wege  wiederzugeben,  als  die  heute  beste  theoretische  Darstellung  unserer 
Erfahrungen  auf  diesem  Gebiet  gelten  niufi. 

Dadurch,  daB  das  kontinuierliche  Rontgenspektrum  bei  der  Bremsung  eincs 
geradlinig  sich  fortpflanzenden  Kathodenstrahlbfindels  entsteht,  ist  ffir  den  ganzen 
Vorgang  eine  bestimmte  Richtung  im  Ratun  besonders  charakteristisch.  Es  fragt 
sich  nun,  ob  die  Gesamtintensitat  der  Bremsstrahlung  nach  alien  Richtungen 
des  Ratlines  gleich  verteilt  ist,  oder  ob  sie  irgendwie  von  der  Richtung  abhangt, 
welche  die  Beobachttmgsrichtung  mit  der  Richtung  des  erregenden  Kathoden- 
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strahls  einschliefit.  Eine  weitere  Frage  ist  die,  ob  die  spektrale  Verteilung 
im  Bremsspektrum  von  der  Richtung  abhangt,  in  welch  er  man  beobachtet,  und 
ob  der  Polarisationszustand  der  Bremsstrahlung  irgendwie  ihr  Entstehen 
aus  einem  gebremsten  Kathodenstrahl  erkennen  la'Bt  [26). 

In  der  Fig.  151  sei  a  die  Richtung  des  Kathodenstrahls  und  b  die  Richtung, 
in  welcher  die  Strahlung  beobachtet  wird,  der  Winkel  $  heifit  das  Azimut.  Wie 
hangt  die  Gesamtintensitat  J  <=  fjv  d  v  und  die  Intensitatsverteilung 


von  $  ab? 


Fig.  151. 
a  —  Kathodenstrahl,  b  =  Rontgenstrahl. 

Bei  den  Versuchen,  die  zur  Klarung  dieser  Frage  angestellt  wurden, 
hat  man  zunachst  zu  bedenken,  daB  die  Vorzugsrichtung  der  auf  die  Antikathode 
auftreffenden  Kathodenstrahlen  durch  die  starke  Diffusion  in  dem  festen  Kb'rper 
sehr  rasch  verloren-geht,  daB  man  also  urn  so  reinere  Verhaltnisse  antreffen  wird, 
je  diinner  man  die  Antikathode  wahlt.  Es  wurde  daher  die  Strahlung  untersucht, 


.£> 


in  flngst'rom 


Fig.  152. 

Die  Kurve  1  stellt  Jv  als  Funktion  von  v  bei  &  —  10°  dar,  wahrend  die  Kurve  2 
jv  =  f  („)  bei  •&•  =  60°  wiedergibt. 

welche  von  ganz  diinnen  Metallblechen  aus  Aluminium,  Kupfer,  Platin  und  Gold 
ausging;  dabei  zeigte  sich,  daB  die  Intensitat  in  der  Richtung  kleinerer  Azimute 
gro'Ber  ist  als  die  in  der  Richtung  sehr  groBer  Azimutwerte  und  daB  das  Ver- 
haltnis  dieser  Intensitaten  sehr  stark  von  der  verwendeten  Spannung  .abhangt. 
Die  Versuche  zeigten  ferner,  daB  die  Strahlung  unter  kleinen  Azimuten  wesentlich 
durchdringender  ist  als  in  der  Richtung  entgegen  dem  Kathodenstrahl,  woraus 
sich  sofort  die  wichtige  Frage  ergab,  ob  die  Stelle,  an  welcher  das  Spektrum  nach 
der  kurzwelligen  Seite  abbricht,  vom  Winkel  <&  in  irgendwelcher  Weise  abhangig 
ist,  wodurch  die  Bestimmung  der  Konstante  h  aus  dieser  Grenzfrequenz  unmoglich 
gemacht  ware.  Eigens  zu  diesem  Zweck"  angestellte  Versuche  haben  aber  gezeigt, 
daB  dies  nicht  der  Fall  ist,  daB  vielmehr  das  grb'Bere  DurchdringungsvermSgen 
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der  unter  kleinen  Azimuten  ahgehenden  Strahlung  darauf  zuriickzufiihren  ist, 
daB  die  Intensitatsverteilungskurve 

/„  ~  f  (*) 

hier  rascher  ansteigt  als  bei  groficn  Werten  von  ft.  Die  Fig.  152  zcigt  z.  B. 
2  Kurven,  die  bei  verschicdenen  #-Werten  aufgcnommen  wurden.  Die 
Kurve  1,  welche  die  Verhaltnisse  bei  ft  ~  10°  clarstellt,  enthalt  einen  viel 
hoheren  Prozentsatz  kurzer  Wellen  imd  erweist  sich  daher  als  durchdringender. 

Ein  weitercs  wichtiges  Ergebnis  war  ferner  die  Feststellung,  daB  die  unter 
ft  =  90°  abgehende  Bremsstraliltmg  eine  tcilweise  Polarisation  zeigt,  welche 
besonders  bei  den  hochsten  Frequenzen  ausgepragt  ist.  Die  Polarisationsrichtung 
liegt  parallel  dem  Geschwindigkeitsvektor  u  der  erzeugenden  Kathodenstrahlen. 

Diese  drei  charakteristischen  Eigenschaften  der  Bremsstrahlen:  das  Ober- 
wiegen  der  harten  Frequenzen  in  der  Richtung  kleiner  Aziinute,  das  Vorhandcn- 
sein  grOBerer  Intensitat  in  dieser  Richtung  und  die  teilweise  Polarisation  dcr 


90°        80°         70° 


60° 


SO" 


Fig.  153. 

Schematische    Darstellung    der    Energic- 

ausstrahlung    bei    der     Brcmsung    cincs 

Elektrons. 


Fig.  154. 
Azimutale  Vertcilung  der  Gesamtintensitat 


bei   verschicdenen   Spannungcn    nacli 

SOMMERFELD. 


unter  ft  =  90°  abgelienden  Strahlung  in  der  Richtung  dcr  erzeugenden  Kathoden- 
strahlen hat  durch  die  klassische  Elektrodynamik  eine  recht  bcfriedigendc  Dcutung 
gefunden. 

Betrachten  wir  die  Fig.  153!  Es  kommt  ein  Elektron  in  der  Richtung  clcs 
Pfeiles  von  links  mit  der  Geschwindigkeit  1,1  geflogen,  bei  0  bcginnt  der  Brcmsungs- 
vorgang,  bei  0'  sei  er  becndct.  Die  Daucr  cles  Brcmsungsvorgangcs  sei  T;  wenn 
der  Bremsungsweg  00'  =  I  ist,  clann  gilt 

2/ 


Die  ausgestrahlte  Energie  wird  zur  Zeit  r  =  &  zwischen  zwei  Kugeln  eingeschlossen 
sein.  Die  eine  hat  ihren  Mittelpunkt  in  0,  die  ande're  in  0'.  Ini  Innern  der  Kugel 
um  0'  herrscht  nurmehr  das  elektrostatische  Feld  des  ruhenden  Elektrons,  auBer- 
halb  der  Kugel  um  0  ist  (iberhaupt  noch  keine  Nachricht  von  der  Bremsung  des 
Elektrons  hingedrungen;  bier  herrscht  das  elektrische  Feld  Null.  Die  gesamte 
Energie  des  Bremsimpulses  ist  also  zwischen  den  beiden  Kugeln  verteilt.  Zunachst 
sieht  man  sofort,  daB  in  der  Richtung  00'  iiberhaupt  keine  Energie  ausgestrahlt 
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werclen  kann,  da  die  Bremsung  in  dieser  Richtung  stattgefunden  hat  und  daher 
der  Beschleunigungsvektor  des  Elektrons  in  diese  Richtung  f  allt  ;  parallel  zu  diesem 
wircl  aber  keine  Energie  ausgestrahlt.  Andererseits  sieht  man,  daft  der  Abstand 
der  beiden  Kugelschalen  mit  dem  Winkel  $  variiert.  Dieser  Abstand  gibt  aber 
die  Brcite  des  Impulses  an,  -cine  Grb'Be,  die  unmittelbar  mit  der  Wellenlange  der 
emittierten  Strahlung  proportional  ist;  je  breiter  der  Impuls,  um  so  grcjBer  die 
Wellenlange  1  Man  kann  daher  clirekt  aus  der  Fig.  153  entnehmen,  daB  die 
Frequenzen  mit  wachsenclem  $  abnehmen  miissen,  da  der  Zwischenraum  zwischen 
beiden  Kugeln  mit  wachsendem  $  sich  vergroBert. 

Fiir  die  .Gesamtintensitat,  die  in  einer  bestimmten  Richtung  $  ausgestrahlt 
wird,  erhalt  man  durch  eine  Rechnung,  welche  in  der  Note  [27]  wiedergegeben 
ist,  den  Ausdruck 


Das  Ergebnis   dieser  Rechnung   ist-  durch    Fig.  154  veranschaulicht;    die 
Kurve  1/10  stellt  die  gesamte  Ausstrahlung  <3  als  Funktion  von  $  dar,  fur  eine 

*  c 

Kathodenstrahlgeschwindigkeit   von   "o  =  —  ,  was   einer    Spannung  von  etwa 

2500  Volt  entspricht.  Sie  hat  ein  Maximum  bei  $  =  90°  und  emen  symmetrischen 
Abfall  beiderseitig  dieses  Winkels.  Diese  Kurve  ist  mit  der  in  Fig.  123  ge- 
zeichneten  identisch  und  zeigt,  daB  die  Intensitatsverteilung  um  ein  in  der 
Kathodenstrahlrichtung  gebremstes  Elektron  sich  so  verhalt  wie  die  um  einen 
mit  linear  polarisierter  Strahlung  beleuchteten  Streustrahler.  Wiinscht  man  die 
gesamte  raumliche  Intensitatsverteilung  der  Bremsstrahlung  zu  kennen,  so  hat 
man  diese  Kurve  noch  um  den  Kathodenstrahl  als  Achse  rotieren  zu  lassen. 
Die  von  ihr  angegebene  raumliche  Intensitatsverteilung  gilt  nattirlich  nur  dann, 
wenn  die  Vorzugsrichtung  der  eindringenden  Kathodenstrahlen  durch  Diffusion 
nicht  verwischt  wird.  Die  mit  1/5  bezeichnete  Kurve  gilt  filr  Kathodenstrahlen 

£ 
von   einer  Geschwindigkeit  von  n  =  -  -  ,  was  einer  Spannung  von  etwa  10500  Volt 

O 

entspricht.  Das  Maximum  der  ausgestrahlten  Intensjtat  ist  hier  bereits  etwas 
nach  der  Seite  der  kleineren  $  verschoben.  Es  wird  z.  B.  unter  70°  wesentlich 
mehr  ausgestrahlt  als  unter  110°;  der  Intensitatsabfall  vom  Maximum  ist  also 
nicht  symmetrisch.  Die  Kurve  1/3  encllich,  welche  die  Verhaltnisse  fiir  sehr 

I        c\ 
rasche  Kathodenstrahlen    t>  =  —     darstellt,  la'Bt  erkennen,  daB  dieses  Voreilen 


des  Intensitatsmaximums  von  der  Spannung  an  der  Rb'hre  sehr  stark  abhangt, 
so  wie  die  experimentellen  Ergebnisse  es  fordern. 

Das  Bild,  das  sich  die  klassische  Theorie  von  den  Vorgangen  bei  der  Emission 
der  Bremsstrahlung  macht,  la'Bt  den  linearen  Polarisationszu  stand  der 
unter  90°  abgehenden  Strahlung  unmittelbar  verstandlich  werden;  die  Formel, 
die  diese  Theorie  fiir  die  raumliche  Verteilung  der  Intensitat  liefert,  gibt 
sowohl  das  Vorhandensein  groBerer  Intensitat  als  auch  das  Cberwiegen  der  hoheren 
Frequenzen  unter  kleinen  Azimuten  richtig  wieder.  Andererseits  liefert  fiir  die  hart  - 
wellige  Grenze  des  Spektrufns  und  ftir  diespektrale  Intensitatsverteilung 
die  Quantentheorie  Formeln,  deren  Brauchbarkeit  ganz  auBer  Zweifel  steht: 
Der  Dualismus  unserer  Vorstellung  iiber  das  Zustandekommen  der 
Strahlung  tritt  also  an  diesem  Punkte  besonders  deutlich  hervor. 
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6.  Kurzer  tiberblick  tiber  die  Systematik  der 
Rontgenspektren. 

Atis  dem  gesamten,  im  vorliegenden  Kapitel  mitgeteilten  Zahlenmaterial, 
das  in  den  ersten  zehn  Jahren  der  Rontgenspektroskopie  gesammelt  worden  1st, 
lafit  sich  als  wichtigstes  empirisclies  Ergebnis  cxtrahieren: 

Jedes  Atom  besitzt  eine  Reihe  diskreter  Energiezustande,  der  en  GroBc 
ttnmittelbar  durch  die  dem  Atom  zukommenden  Absorptionskantenfrequenzcn 
gemessen  werden  kann.  Die  mit  h  multiplizierten  Wellenzahlen  der  Spektrallinicn 
ergeben  sich  alle  als  Differenzen  der  stationaren  Atomenergiestufen  [28]. 

Das,  was  man  aus  alien  spektroskopischen  Beobachtungen  als  Endresultat 
herauspraparieren  kann,  sind  also  die  Energiewerte  der  verschiedenen  moglichen 
Atomzustande;  die  Absorptionsspektren  liefern  sie  unmittelbar,  die 
Emissionsspektren  geben  Differenzkombinationen  clieser  Energie- 
werte, Die  bis  jetzt  bekannten  Rontgenenergiestufen  der  Atome  sind  in  der 
Tabelle  40  zusammengestellt.  Schon  im  vorigen  Abschnitt  sind  die  Griinde  an- 
gefuhrt  worden,  weswegen  man  nur  ein  K-Niveau,  3  L-Niveaus,  5  Af-Niveaus  und 
7  N-Niveaus  usw.  zu  unterscheiden  hat.  Die  Zahlen  der  Tabelle  40  stellcn  die 
Energiewerte  der  betreffenden  Atomzustande  dar,  wenn  die  Energie  des  normalen, 
nichtionisierten  Atoms  gleich  Null  gesetzt  wircl.  Ein  normales  Uranatom  besitzt 
z.  B.  die  Energie  EQ.  Lost  man  aus  der  K-Schale  ein  Elektron  ab  und  entfernt  es 
vollig  aus  dem  Atombereich,  so  ist  nunmehr  die  potentielle  Energie  des  Systems 
,,Atomrumpf  plus  unendlich  femes  Elektron"  gegeben  durch 

E'~  E0  +  /Cabs.  • 

Knbs.  =  Arbeit,  welche  bei  der  Entfernung  eines  /C-Elektrons  geleistet  werden  mull 
Beziehen  wir  alle  Energien  auf  den  Normalzustand  des  Atoms  als  Nullzustand,  so 
ist  die  potentielle  Energie  des  ionisierten  Atoms  (und  ties  unendlichfcrnen  Elektrons) 

F-  —  Kubs.  • 

Die  in  der  Tabelle  40  angegebcnsn  Zahlen  sind  Wellenzahlen;  sie  sind  in 
Einheiten  der  sogenannten  RvDBERG-Frequenz  gemessen.  Will  man  sie  auf  erg 
umrechnen,  so  hat  man  sie  mit  h-c  zu  multiplizieren.  Qualitativ  liefert  die 
Tabelle  folgendes  Bild:  Die  grciBte  potentielle  Energie  besitzt  das  Uranatom, 
wenn  aus  ihm  ein  K- Elektron  entfernt  worden  ist.  Je  nicdriger  die  Ordnungs- 
zahlen  des  Elementes,  urn  so  kleiner  die  /C-AblOsungsarbeit,  bei  konstant 
bleibender  Ordnungszahl  werden  die  Energiewerte  der  Atome  urn  so  kleiner,  je 
weiter  auBen  befindliche  Elektronen  fehlen. 

Nach  den  BoHRSchen  Vorstelltmgen  liber  das  Zustandekommen  von  Spektral- 
linien  mussen  sich  bio 6  aus  den  Energiewerten  der  Tabelle  40  durch  Differenz- 
bildung  die  Frequenzen  samtlicher  Rontgenemissionslinien  bestimmen  lassen. 
Es  ist  ein  groBer  Erfolg  dieser  Anschauung,  dafi  dies  in  der  Tat  bis  auf  wenige 
Ausnahmen,  fur  welche  man  aber  ungezwungene  Erklarungen  geben  kann, 
moglich  ist.  Die  Fig.  155  zeigt  in  schematischer  Weise,  wie  diese  Energiedifferenzen 
zttr  Emission  der  einzelnen  Linien  fiihren. 

Zu  dieser  Figur  ist  folgendes  zu  sagen.  Sie  ist  fiir  irgendein  schweres  Element 
gezeichnet,  welches  noch  eine  vollstandige  P-Schale  hat.  Die  Linie  K  —  K 
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stellt  durch  ihren  Abstand  von  der  festen  Geraden  o>  -  co  den  Encrgiewcit  des 
in  der  K-Schale  ionisierten  Atoms  dar.  Zwischen  L  -  L_fuhren  dm  para  Icle 
Oerade  welche  die  Energiewerte  der  verschiedenen  lomsierungsmoglichkeitcn 
de  AtomTn  dei  L-Schalebedeuten  sollen.  Die  einzelnen  L-Niveaus  smd  durch 
de  schon  fruher  eingefuhrten  Bezeichnungen  Ln,  L21  tind  LM  vonemander  unlcr- 
schieden  Es  sind  die  drei  vorkommenden  L-Energiestufen.  Funf  Gerade  deutcn 
die  fiinf  experimental  festgestellten  M-Niveaus  an  usw. 
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Terme  der  Rontgenspcktren  in  Einheitcn  der  Rye 


K 

Ln 

i-ai 

L«« 

Mu 

Ma, 

•M2a 

MM 

t 

_--,    :  •• 

I 

i 

12  Mg 

95,8 

3, 

5 

13A1 

114,7 

5, 

2 

0 

15P 

158,3 

9, 

9 

0, 

8 

1GS 

181,8 

11, 

8 

o, 

3 

17  Cl 

207,8 

14,8 

14,7 

0, 

4 

19  K 

265,3 

21,4 

21,2 

o, 

9 

20  Ca 

297,5 

25,9 

25,6 

2, 

0 

21  Sc 

331,2 

30,3 

30,0 

2, 

7 

22  Ti 

365,4 

32,6 

32,2 

2 

2 

23V 

402,3  ' 

38,2 

'   37,6 

2 

6 

24  Cr 

441,1 

43,0 

42,3 

3 

5 

25  Mn 

482,4 

48,7 

47,9 

4 

2 

26  Fe 

,  523,8 

53,2 

52,2 

4 

0 

27  Co 

568,9 

59,7 

58,5 

5 

3 

28  Ni 

612,0 

62,6 

61,3 

3 

3 

29  Cu 

661,1 

71,3 

69,8 

5 

2 

C 

40  Zr 

1325,8 

169,3 

163,5 

31,4 

13 

,« 

41  Nb 

1401,3 

181,4 

174,4 

35,1 

15,0 

1 

42  Mo 

1473,1 

211,9 

193,9 

186,2 

37,6 

30,5 

29,7 

17,4 

1 

45  Rh 

1709,1 

253,4 

231,4 

220,9' 

45,8 

39,7 

38,5 

22,5 

'i 

47  Ag 

1878,9 

279,4 

260,0 

247,3 

53,3 

43,5 

41,2 

27,9 

'*. 

51  Sb 

2241,7 

346,1 

321,9 

304,3 

69,3 

59,9 

56,4 

39,5 

52  Te 

2345,0 

364,1 

339,6 

320,1 

74,5 

64,4 

60,5 

43,2 

4 

53  J 

2448,3 

382,6 

357,6 

336,0 

69,0 

64,8 

46,8 

A 

55  Cs 

2649,1 

421,8 

395,0 

369,5 

89,6 

79,3 

74,4 

54,8 

r 

56  Ba 

2756,4 

442,3 

414,7 

386,7 

95,4 

84,9 

79,4 

58,8 

e 

57  La 

2857,5 

462,8 

434,3 

404,3 

100,6 

90,0 

84,0 

62,9 

( 

58  Cc 

2969,3 

483,3 

454,2 

421,9 

105,9 

94,5 

88,1 

66,7 

( 

50  Pr 

3093 

474,4 

439,4 

111,4 

70,2 

( 

60  Nd 

3214 

495,8 

457,9 

116,6 

74,4 

62  Sm 

3457 

539,0 

495,0 

127,1 

81,9 

63Eu 

3584 

561,3 

514,1 

132,8 

85,7 

I 

64  Gd 

3710 

584,7 

534,1 

139,0 

90,2 

i 

66  Dy 

3972 

667,7 

632,5 

574,2 

151,1 

136,8 

124,5 

98,5 

( 

68  Er 

719,8 

682,6 

615,8 

163,6 

"  149,0 

134,9 

107,2 

K 

69  Tu 

747,2 

708,6 

637,3 

170,3 

154,9 

140,6 

111,7 

H 

70  Yb 

774,5 

735,3 

659,2 

177,0 

162,2 

145,8 

116,4 

1 

71  Cp 

802,0 

762,9 

681,2 

183,7 

168,0 

150,3 

120,9 

1 

72  Hf 

830,7 

791,6 

704,8 

192,1 

174,8 

155,5 

126,9 

i; 

74  W 

5113,8 

890,3 

850,1 

751,6 

207,6 

188,9 

167,4 

137,8 

I. 

78  Pt 

5764,0 

1022,8 

978,7 

852,0 

243,4 

223,3 

194,0 

162,3 

i, 

79  Au 

5940,4 

1059,2 

1012,5 

878,5 

252,9 

234,1 

201,8 

169,3 

1 

81  Tl 

6289,0 

1132,4 

1084,2 

933,2 

273,9 

253,8 

219,2 

184,8 

r 

82  Pb 

6463,0 

1169,3 

1121,9 

960,5 

283,8 

262,2 

226,0 

190,5 

i 

83  Bi 

6646,7 

1207,9 

1159,4 

990,0 

295,9 

273,6 

234,0 

199,4 

i 

90  Th 

8073,5 

1509,7 

1451,5 

1200,6 

381,6 

354,4 

298,0 

256,6 

2 

92  U 

8477,0 

1603,5 

1543,1 

1264,3 

408,9 

382,1 

317,2 

274,0 

2 
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40. 

frequenz  (/?  —  109678  cm™1)  nach  SOMMERFELD. 


NU 

Nn 

Nw 

Nu 

N83 

N.w 

N4* 

Ou 

Psa 

022 

032 

Pn 

P» 

PZZ 

'3,5 

4,0 

4,7 

3,0 

0,5 

5,3 

5,0 

(-  0,3) 

7,5 

3,3 

0,6 

11,1 

7,2 

2,3 

2,2 

0 

0,1 

12,7 

8,8 

3,4 

3,3 

0,4 

4,4 

4,2 

17,3 

13,6 

12,6 

6,1 

5,9 

2,1 

1,7 

18,8 

15,3 

14,4 

7,1 

6,9 

2,1 

2,4 

2(3,5 

16,5 

15,4 

8,0 

7,8 

2,9 

2,3 

21,7 

17,4 

16,2 

8,7 

8,5 

3,2 

2,4 

22,5 

8,8 

8,6 

2,9 

23,9 

9,0 

9,4 

3,3 

25,8 

10,1 

9,8 

3,1 

26,9 

10,4 

10,1 

3,3 

28,7 

11,2 

11,0 

3,9 

31,0 

26,1 

23,2 

12,4 

11,6 

0,8 

3,1 

3,2 

33,0 

28,6 

25,1 

13,7 

12,6 

0,9 

0,3 

3,9 

4,0 

34,4 

30,4 

27,0 

14,2 

13,2 

4,2 

36,2 

31,0 

27,5 

15,2 

14,2 

0,9 

0,6 

3,6 

36,9 

31,9 

28,2 

15,6 

14,7 

0,7 

0,7 

4,2 

3,4 

40,2 

32,2 

28,2 

17,0 

16,3 

1,8 

1,7 

5,7 

3,0 

43,6 

35,6 

30,6 

18,7 

17,8 

1,9 

1,7 

5,2 

2,9 

(0) 

52,5 

44,7 

38,3 

24,5 

23,2 

4,9 

4,9 

7,1 

4,6 

0,4 

58,0 

48,1 

41,8 

26,4 

25,0 

6,2 

5,8 

7,8 

7,3 

0,8 

63,7 

53,6 

44,9 

30,6 

29,0 

8,7 

8,3 

10,6 

7,1 

1,7 

66,0 

55,4 

49,3 

32,2 

30,5 

9,7 

9,2 

10,3 

7,1 

0,8 

71,0 

58,7 

50,3 

35,7 

33,7 

12,5 

12,0 

9,4 

2,0 

0,1 

98,6 

90,1 

71,2 

50,9 

48,8 

24,8 

24,0 

19,8 

16,2 

7,5 

5,8 

4,9 

1,9 

1,6 

106,6 

95,1 

76,5 

56,8 

54,7 

28,3 

27,4 

23,9 

18,2 

11,9 

7,4 

6,0 

2,1 

1,8 
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Die  Abstande  der  verschiedenen  horizontalen  Strecken  von  der  Strecke 
oo  —  oo  sind  unmittelbar  proportional  den  experimentell  gefundenen  Wellen- 
zahlen  der  Absorptionsgrenzen,  multipliziert  mit  /z;  sie  sind  das  Extra  kt  der  bei 
den  Absorptionsmessungen  gesammelten  Erfahrungen. 

Kombiniert  man  nun  zwei  beliebige  Energicstufen  durch  einen  Pfeil  und 
deutet  dadurch  einen  Elektroneniibergang  aus  einer  hb'heren  Bahn  in  eine 
niedrigere  an,  so  muB  man,  das  ist  die  Behauptung  der  Theorie,  auf  dies  em 
Wege  alle  gefundenen  Emissionslinien  erhalten.  Wenn  man  dies  in  der 
Tat  durchfiihrt,  so  findet  man,  da  13  sich  zwar  alle  gefundenen  Linien  auf  cliese 
Weise  ergeben,  daB  aber  andererseits  Kombinationen  mo'glich  sind,  wclche  Liiiien 
entsprechen,  die  man  bisher  nicht  attfgefunden  hat.  Ein  Bcispiel  mogc  dies 
zeigen:  Beginnen  wir  bei  der  /C-Serie,  also  bei  den  Pfeilen,  welche  auf  der  Strecke 
K  —  K  endigen.  Die  erste  Mo'glichkeit  ware  Lu  —  >•  Kn,  die  zweite  Lal  —  >-  K"11; 
die  dritte  L22  —  >-  KU-  Man  mitBte  also,  da  die  Energiestufen  der  L-Schalen  sehr 
nahe  beisammen  liegen,  3  K  a-  Linien  erwarten,  welche  ein  sehr  enges  Triplett 
bilden;  in  Wirklichkeit  hat  man  aber  mit  Ausnahme  bei  wenigen  Elemcntcn 
immer  nur  ein  Koc-Dublett  gefunden;  jedenfalls  ist  die  dritte  Linie,  wcnn  tiber- 
haupt  vorhanden,  sehr  viel  schwacher  als  die  bciden  anderen:  Der  Obergang 
Ln  —  *-  /Cu  kommt  also  aus  irgendeinem  Grund  sehr  viel  scltcner  vor  als  die 
beiden  Obergange  L21  —  >-  Kn  und  L22  —  ->-  K.  Dasselbe  Bild  haben  wir  bei 
der  /C/5-  Linie.  Auch  hier  ist  die  clem  Obergang  Mn  —  •>-  Ku  entsprechende  Linie 
Kj83  nur  ganz  selten  angetroffen  worden,  ihre  Intensitat  ist  jedenfalls  sehr  viel 
schwacher  als  die  von  Kfii  und  /CjS2.  Audi  in  der  L-Serie  wieclerholt  sich  dies; 
die  Obergange  Mn  —  >  Ln  und  M22  —  >-  L22  komrnen  nicht  vor. 

Bringen  wir  diese  Erfahrung  in  Form  eines  Satzes,  so  ergibt  sich:  Die- 
jenigen  Obergange,  bei  welchen  die  erste  Niveauindexzahl  konstant 
bleibt,  kommen  praktisch  nicht  vor.  Dieser  Satz  zcigt,  daB  den  gc- 
wahlten  Indizes  irgendein  physikalischer  Inhalt  zukommt,  und  cs  ist  daher  an 
der  Zeit,  die  Frage  aufzuwcrfen:  Was  bedeutcn  die  fur  die  Bezeichnung  der 
Energieniveaus  gewahlten  Doppelindizes? 

Diese  Indizes  sind  die  Quantcnzahlen,  mit  Hilfe  dcrer  Encrgic  und 
Impuls  des  betreffenden  Atomzustandes  festgclcgt  wird. 

Wie  schon  in  der  Einlcitung  crwahnt,  behauptct  namlich  die  Quantcnthe(jrie, 
daB  nicht  alle  nach  der  klassischen  Mechanik  moglichen  Elektroncnbewcgungen 
in  einem  Atom  auch  wirklich  vorkommen,  sondern  nur  ganz  bestimmtc.  Es 
kann  z.  B.  ein  Elektron  des  Wasserstoffs  seinen  Atomkcrn  nicht  auf  einen  Kreis 
von  beliebigem  Radius  umlaufen,  sondern  cs  kommen  nur  ganz  bestimmtc  Krcisc, 
also  ganz  bestimmte  Radien  vor.  Die  Aussonderung  dicscr  in  der  Natur  bevor- 
zugten  Bahnen  aus  den  nach  der  Mechanik  moglichen  erfolgt  durch  gewisse,  der 
klassischen  Theorie  vollig  fremde  Bedingungcn,  welchen  die  Radien  diescr  Bahnen 
gehorchen  miissen;  man  nennt  sie  die  Quantenbedingungcn.  Sic  bcsagcn  ini 
Falle  der  Kreisbahn  beim  Wasserstoff,  daB  nur  diejenigen  Bahnen  tatsa'chlich 
auftreten,  deren  klassisch  berechnetcr  Drehimpuls  J  ein  ganzzahliges  Vielfaclics 
der  Zahl  h  ist.  Es  gibt  also  Bahnen 


Die  ganzen  Zahlen  1,  2,  3  ....  n,  welche  aus  der  kontinuierlichen 
Mannigfaltigkeit  klassisch  zulassiger  Bahnen  die  in  der  Natur  ver- 
wirklichten  aussondern,  nennt  man  die  Quantenzahlen. 

Geht  man  von  der  idealen  Einfachheit  der  Kreisbahnen  beim  Wasserstoff 
zu  den  komplizierter  gebauten  Elektronenbewegungen  im  Innern  eines  schweren 
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Atoms  liber,  so  reicht  eine'  GroBe  zur  Charakterisierung  der  Bahn  nicht  mehr 
aus.  Man  braucht  ihrer  mehrere  und  kommt  schliefilich  dazu,  einen  bestimmten 
Zustand  des  Atoms  durch  clrei  Quantenzahlen  festzulegen:  Die  Hauptquanten- 
zahl  n  und  die  beiden  ,,azimutalen"  Quantenzahlen  /^  und  kz.  Die  Hauptquanten- 
zahl  hat  die  Eigenschaft,  von  Schale  zti  Schale  um  1  zu  wachsen.  Es  ist  namlich 

n,=  !I,  2,  3,  4  usw. 
In  der  K-,  L-,  M-,  N-Schale  usw. 

Bei  konstant  gehaltener  Hauptquantenzahl,  durch  welche  im  wesentlichen 
die  Grb'Be  des  von  der  Bahn  umsclilossenen  Flacheninhaltes  gegeben  ist,  konnen 
die  beiden  azimutalen  Quantenzahlen  alle  ganzzahlige  Werte  annehmen,  die 
gleich  der  Hauptquantenzahl  oder  kleiner  als  diese  sind,  jecloch  so,  daB  sie  sich 
voneinander  um  nicht  mehr  als  1  unterscheiden. 

In  der  K- Schale  (/z'=  1)  f  *  ~  ] 

"2  — 

In  der   L-Schale  (n  =  2)  ^  "'!'  o 

«2   —    ^  >    ^ 

In  der  M- Schale  (n  =  3)  f1  =  ]'  %  I 

^          >  kz'=  1,  2,  3 

Es  gilt  also  stets: 

/<»  <  /q  ss  n 
und 

^  —  kz  <  1  . 

Nach  diesen  beiden  aus  den  Regeln  der  Quantentheorie  erflieBenden  Forderungen 
ergibt  sich  die  oben  eingehaltene  Zahl  von  Indexkombinationen;  die  beiden  Indizes 
sind  die  beiden  Quantenzahlen  k^  und  /c2.  Jeder  von  diesen  Indexkombinationen 
entspricht  eine  im  Innern  des  Atoms  tatsachlich  realisierte  Elektronenbahn. 

Mit  Hilfe  der  als  Quantenzahlen  aufzufassenden  Indizes  la'Bt  sich  nun  unsere 
Erfahrung  in  Form  von  Gesetzen,  die  das  Auftreten  und  Nichtauftreten  von 
Linien  beherrschen,  kurz  und  ubersichtlich  wiedergeben.  Man  findet,  daB  bsei 
dem  Elektroneniibergang  aus  einem  Niveau  mit  den  Indizes  /:x  und  kz  in  ein 
Niveau  mit  den  Indizes  A'/  und  /c3'  immer  dann  starke  Linien  auftreten,  wenn 

a  2  —  '^o     ===    1   j 

wahrend  schwache  Linien  dann  zu  erwarten  sind,  wenn 

/Co  —  /v.-/  =  0  odcr 
k^  -  kz'  =  -1 
eine  ahnliche  Regel  gilt  fur  die  /q . 

Eine  weitere  wichtige  Regel  ist  die:  Weder  /c:  noch  kz  konnen  sich  wahrend  eines 
Sprunges  um  mehr  als  +  1  oder  —  1  andern  [29]. 

Diese  Regeln  nennt  man  in  ihrer  Gesamtheit  die  Auswahlregeln;  sie  lassen 
sich  auf  Grund  der  Prinzipien  der  Quantentheorie  noch  tiefer  begriinden,  gelten 
aber  nicht  streng.  Wie  erwahnt,  hat  man  namlich  mehrfach  das  Auftreten  einer 
Linie  K  us  beobachtet,  welche  einem  Ubergang  Lu  — >-  Ku  entspricht,  bei 
welchem  sich  also  weder  k-l  noch  kz  andern  wiirde.  Diese  Tatsache  sowie  das  Auf- 
treten von  Funkenlinien  und  von  den  sogenannten  halboptischen  Linien,  la'Bt  die 
aufgestellten  Beziehungen  nur  als  Regeln,  nicht  als  streng  giiltige  Gesetze 
erscheinen. 

Unter  den  halboptischen  Linien  versteht  man  solche,  deren  Ausgangs- 
bahn  keine  stets  besetzte  Quantenbahn  in  einer  vollstandigen  Schale  ist.  Viel- 
mehr  soil  einer  solchen  Linie  ein  Elektroneniibergang  entsprechen,  welcher  in  einer 
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optischen  Balm,  also  in  einer  von  dem  Valenzelektron  nur  gelegentlich  ein- 
genommenen  Balm  beginnend,  in  einem  ROntgenniveau  endigt,  woclurch  cine 
Frcquenz  emittiert  wird,  welche  ein  wenig  von  derjenigen  abweicht,  die  zu 
erwarten  ist,  wenn  das  Elektron  aus  seiner  optischen  Orundbahn  in  das  -ROntgcn- 
niveau  libergeht  [30]. 

Sieht  man  von  diesen  Ausnahmen,  ftir  welche  man  im  einzelnen  bestimmte 
plausible  Erklarungen  geben  kann,  ab,  so  vollbringt  das  wiedergegebene  Niveau- 
schema  tinter  Hinzunahme  der  Auswahlregeln  die  sehr  betrachtliche  Leistung, 
melirere  hundert  beobachtete  Spektrallinien  quantitativ  ihrcr  Lage  und  qualitativ 
auch  ihrer  Intensitat  nach  in  einen  einfachen  tibersichtlichen  Rahmen  einzuordnen, 
ein  Erfolg,  welcher  im  wesentlichen  auf  der  Erweiterung  der  BoHRSchen  Postulate 
fur  die  Emission  von  ROntgenlinien  beruht. 
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7.  Die  spektroskopischen  Apparate. 

Fur  die  Registrierung  der  reilektierten  RSntgenstrahlen  kommen  im  wesent- 
lichen  drei  Mittel  in  Frage  [31]: 

a)  die  direkte  Beobachtung  am  Leuchtschirm, 

b)  die  ionomctrische  Messung, 

c)  die  photographische  Registrierung. 

Filr  quantitative  Zwecke  ist  von  diesen  drei  Methoden  die  erste  nicht  gut 
geeignet,  so  daB  man  beim  Vermessen  von  Rontgenspektren  wohl  nur  die  beiden 
letzten  verwendet;  die  direkte  Beobachtung  am  Leuchtschirm  ist  aber  ein  auBer- 
ordentlich  brauchbares  Hilfsmittel  zur  Justierung  von  Kristallen  und  zur  bei- 
laufigen  Orientierung  ilber  Lage  und  Intensitat  einer  Linie;  sie  wird  wohl  im  all- 
gemeinen  weniger  benutzt,  als  sie  es  auf  Grund  ihrer  Bequemlichkeit  und  Schnellig- 
keit  verdiente.  Bei  Verwendung  einigermaBen  starker  Lichtquellen  ist  es  namlich 
ohne  weiteres  moglich,  z.  B.  die  monochrornatische  Strahlung  einer  Kupferanti- 
kathode,  welche  an  einem  Steinsalzkristall  reflektiert  worden  ist,  noch  in  vierter 
oder  fiinfter  Ordnting  am  Leuchtschirm  recht  deutlich  zu  sehen.  Auch  bei  zwei- 
maliger  Reflexion  an  zwei  verschiedenen  Kristallen  ist  der  gespiegelte  Strahl 
noch  gut  zu  bcobachten,  selbst  dann,  wenn  man  in  jedem  Einzelfall  in  der  zweiten 
oder  dritten  Ordnung  reflektiert. 

Es  ist  ferner  bei  intensivein  Betrieb  sehr  gut  durchfiihrbar,  nicht  allzu  harte 

Rontgenstrahlen  (z.  B.  die  charakteristische  Strahlung  des  Zinks  oder  des  Kupfers) 

•an  einem  guten  Kristall  untcr  90°  zu  reflektieren,  auf  diese  Weise  ein  linear  polari- 

siertes  Biindel  hcrzustcllcn  und  dieses  am  Leuchtschirm  noch  ganz  deutlich  zu 

beobachten. 

Die  visuelle  Beobachtung  der  voin  Bremsstrahlspektrum  stammenden  Laue- 
fleckcn  liefert  ferner  eine  Moglichkeit,  kleine  Kristalle,  die  keine  wohlausgebil- 
deten  Ebenen  zeigen,  und  daher  auf  einem  gewohnlichen  Goniometer  nicht  exakt 
justiert  werden  kb'nnen,  mit  einer  Genauigkeit  von  wenigen  Minuten  in  eine 
symmetrische  Lage  zum  Strahl  zu  bringen.  Diese  ist  namlich  dann  erreicht,  wenn 
die  Punkte  den  DurchstoBpunkt  des  Priinarstrahles  ganz  symmetrisch  umgeben, 
ein  Moment,  welchen  man  auf  clem  Leuchtschirm  ziemlich  genau  feststellen  kann. 
Noch  scha'rfer  la'Bt  sich  entscheiden,  ob  beim  Drehen  des  Kristalls  alle  von  der- 
selben  Ebenenart  erzeugten  monochromatischen  Interferenzflecken  gleichzeitig 
verschwinden.  Erst  wenn  dies  wirklich  streng  der  Fall  ist,  hat  der  Kristall  die 
gewiinschte  symmetrische  Lage  inne. 

Vorbedingung  fiir  die  visuelle  Beobachtung  von  Interferenzen  ist  ein  kraftig 
arbeitencler  Leuchtschirm1)  sowie  gut  an  vSllige  Dunkelheit  gewohnte  Augen. 
Als  quantitativer  Anhaltspunkt  fiir  die  Intensitaten,  die  man  am  Leuchtschirm 
gerade  noch  sehen  kann,  diene  die  Angabe,  daB  die  Molybdan  /Ca- Linie,  welche 
man  mit  geiibten  Augen  am  Leuchtschirm  gerade  noch  bemerkt,  beim  Photo- 
graphieren  auf  einer  Agfa-Rb'ntgenplatte  nach  einer  Belichtung  von  20  Minuten 
ein  eben  brauchbares  Bild  ergibt. 


a)  Die  besten  Leuchtschirme  hat  der  Verfasser  von  der  Rontgenrb'hrenfabrik  Ph6nix 
in  Rudolstadt  bezogen. 
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Die  ionometrische  und  photographische  Methode  erganzen  sich  insofern  in 
ihren  Eigenschaften  bei  der  Rontgenspektroskopie,  als  die  erstere  im  wesentlichen 
ftir  harte  Strahlen  bis  etwa  1,5  A  verwendbar  ist  und  in  diesem  Bereich  nicht 
nur  die  Lage  der  Spektrallinien  sondern  gleichzeitig  attch  ihre  Intensitat 
liefert.  Fur  den  Existenznachweis  schwacher  Linien  ist  die  photographische 
Methode  besonders  geeignet;  bei  stark  absorbierbaren  Strahlen  wird  ferner  die 
ionometrische  Anordnung  wohl  zu  kompliziert,  um  praktisch  Anwendtmg  finden 
zu  ktmnen,  andererseits  eignet  sich  die  photographische  Methode  besonders  gut 
fur  die  Aufnahme  weicher  Strahlen  und  bietet  fiir  die  Bestimmtmg  der  Lage  von 
Ro'ntgenlinien  eine  grb'Bere  Genauigkeit  als  die  ionometrische,  wahrend  die  Inten- 
sitatsmessungen  mit  ihr  nur  unter  Anwendtmg  besonderer  Verfahren  durch- 
gefiihrt  werden  kb'nnen. 

A.  lonisationsspektrometer. 

Ein  ionometrisches  Spektroskop  fiir  Rontgenstrahlen  besteht  im  wesent- 
lichen aus  drei  Teilen: 

1.  der  Teilkreis,  das  Spaltsystem,  die  Ablesemikroskope,  der  Kristallhalter 
und  das  Achsensystem; 

2.  die  lonisationskammer; 

3.  das  Elektrometer. 

Die  unter  1.  genannten  Teile  des  Apparates  dienen  dazti,  eine  genaue 
Winkelmessung  zu  ermoglichen.  Wie  weit  man  es  hierbei  treiben  will,  hangt  schr 
von  dem  Verwendungszweck  des  Instrumentes  ab;  ihm  wird  man  die  Dimensioncn 
des  Teilkreises,  die  VergroBerung  der  Ablesemikroskope  sowie  die  Durchfuhrimg 
desAchsen-  und  Spaltsystemes  anpassen.  Zur  Orienticrung  seien  einigc  Zahlen  an- 
gegeben,  welche  die  Moglichkeit  feiner  Winkelmessungen  veranschaulichen  sollen. 

Ein  Teilkreis  von  300  mm  Durchmesser  hat  einen  Umfang  von  942,6  mm, 
ein  Bogengrad  besitzt  auf  dieser  Peripherie  eine  Lange  von  2,62  mm,  so  daB  cine 
Bogenminute  0,0436  mm  miBt.  Verwendet  man  Ablesemikroskope  von  ftinfzig- 
facher  linearer  VergroBerung,  so  erscheint  eine  Bogenminute  unter  einer  Lange. 
von  2,18mm;  miBt  man  hiervon  noch  den  6.  Teil  mit  Hilfe  eines  Mikrometer- 
okulares,  so  kommt  man  auf  eine  direkte  Ablesegenauigkeit  von  ^  10  Bogen- 
sekunden.  Bis  auf  diese  Grb'Be  la'Bt  sich  also  die  lonisationskammer  odor  der 
Kristalltrager  direkt  durch  Ablesung  am  Teilkreis  einstellen. 

Man  kann  diese  Genauigkeit  aber  noch  wesentlich  erhohen,  wcnn  man  die 
Feinverstellungsschrauben  mit  einer  Prazisionsspindel  versieht,  welche  man  auf 
optisch  interferometrischem  Wege  leicht  selir  genau  cichen  kann.  Nimmt  man 
eine  Ganghohe  von  0,8  mm  und  lagert  die  Feinstellungsschraube  so,  daB  bei 
einer  Umdrehung  gerade  eine  Minute  weiter  gcdreht  wird,  so  hat  man  den  ganzen 
Umfang  der  auf  die  Prazisionsspindel  aufgekeilten  Mikrometertrommel  zur  Vcr- 
fiigung,  um  die  Bogenminute  noch  zu  unterteilen.  Wahlt  man  hierbei  fiir  die 
Trommel  eine  Einteilung  in  360  Teile,  so  kann  man  noch  J/G  Bogensekunde  auf 
diesem  indirekten  Weg  einstellen,  eine  Genauigkeit,  die  wohl  fiir  die  allermcisten 
Zwecke  vb'llig  ausreichen  wird. 

Es  ist  bei  derartigen  Einstellungen  notwcndig,  das  Hantieren  mit  dem 
Apparat  auf  die  absolut  notigen  Handgriffe  zu  beschranken  und  clarauf  zu  achten, 
mit  der  Hand  und  mit  clem  Korper  wahrend  der  Messung  selbst  moglichst  nicht 
in  die  Nahe  der  Verstellungsvornchtung  zu  kommen,  da  die  thermische  Becin- 
flusstmg  bereits  Fehler  von  clerselben  Grb'Benordnung  wie  die  genannten  Vcr- 
schiebungen  hervorbringt  [32]. 

Der  feine  Silberbelag  eines  Prazisionsteilkreises  wird  sehr  bald  durch  mecha- 
nische  Einwirkungen  zerkratzt  und  noch  leichter  durch  den  stets  in  der  Luft 
vorhandenen  Schwefelwasserstoff  geschadigt.  Es  ist  recht  empfehlenswert,  ihn 


Die  spektroskopischen  Apparate.  179 

durch  Oberstrcichcn  mit  ciner  ganz  diinnen  Haut  von  Nitro-  oder  Acetylcellulose 
zu  schiltzcn.  Die  Genauigkeit  des  Ablesens  leidet  hierunter  nicht  im  geringsten, 
wahrend  die  Lcbensclauer  des  Teilkreises  sehr  erhoht  wird. 

Als  besonderer  Vorzug  der  ionometrischen  Metliode  wird  stets  hingestellt, 
daft  man  einc  direkte  Messung  der  Intensitat  des  Rontgenstrahles  erhalt.  Dies 
ist  eine  Behattptung,  welche  angesichts  der  recht  komplizierten  Natur  des  loni- 
sationsvorganges  durchaus  nicht  als  selbstverstandlich  hingenommen  werden  kann, 
vielmchr  ciner  cingchcnclen  expcrimentellen  Prtifung  bedarf,  die  erst  in  allerletzter 
Zeit  erbracht  worden  ist  [33]. 

Die  Verkniipfung  zwischen  dem  in  die  lonisationskammer  eintretenden 
Rontgcnstrahl  und  deni  gemessenen  lonisationsstrom  ist  namlich  durchaus  nicht 
einfach.  Denn  der  letztere  ist  nicht  tmmittelbar  durch  den  Rontgenstrahl 
hervorgcrufcn,  sondern  verdankt  seinen  Ursprung  den  Sekundarelektronen,  die 
durch  quantcnhafte  Absorption  der  Rcjntgenstrahlen  in  dem  die  lonisations- 
kammer erfiillenden  Gas  ausgelost  werden.  Erst  diese  Elektronen,  deren  Ge- 
schwindigkeit  bci  sehr  barter  Strahlung  in  die  Gegend  der  /3-Strahlgeschwindig- 
keiten  gclangt,  ionisieren  durch  Zusammenstb'Be  die  Gasmolekeln  und  stellen 
die  fiir  den  Stromtransport  notigen  lonen  her.  Die  durch  das  Fenster  in  die  Kammer 
eintretenden  Rontgcnstrahlen  geben  durch  Auslb'sen  von  Elektronen  aus  den  Gas- 
atomen  AnlaB  fiir  das  Auftreten  der  charakteristischen  Fluorescenzstrahlung  des 
die  lonisationskammer  erfiillenden  Gases.  Diese  tritt  besonders  dann  sehr  lebhaft 
atif,  wenn  die  Wellenlange  der  einfallenden  Strahlung  etwas  kiirzer  ist  als  eine  der 
Absorptionskantcn  des  Gases.  Die  Fluorescenzstrahlung  ihrerseits  erzeugt  nun 
wiedcrum  in  den  uinliegcnden  Gasatomen  schnelle  Elektronen,  welche  neuerdings 
ionisierend  auf  die  Gasmolekeln  wirken.  Die  Erzeugung  von  lonen  in  dem  Gas 
ist  also  in  erster  Linie  ein  sclektiver  Effekt,  der  von  der  Frequenz  der  ein- 
fallenden Strahlung  und  von  den  fiir  das  erfiillencle  Gas  charakteristischen  Ab- 
sorptionskanten  abha'ngt. 

Daratis  folgt,  daB  die  Empfincllichkeit  einer  lonisationskammer  mit  gegebener 
Gasfiillung  bei  verschiedenen  Wellenlangen  eine  ganz  verschiedene  sein  kann, 
und  besonders  dann  sehr  plotzlich  variiert,  wenn  man  mit  der  Frequenz  eine 
Absorptionsfrequenz  des  Gases  iiberschreitet. 

Abgcsehen  von  diesen  selektiven  Effekten  ist  es  nattirlich  wesentlich,  dafiir 
zu  sorgen,  dalJ  von  der  eingestrahlten  Energie  der  grb'Bte  Teil  tatsachlich  im  Gas- 
raum  absorbiert  wird.  1st  dies  nicht  der  Fall,  so  kommt  der  nicht  im  Gasraum 
ahsorbierte  Anteil  fiir  die1  lonisation  nicht  oder  fast  nicht  zur  Wirkung.  Die  Ver- 
haltnisse  liegen  hier  etwas  anders  als  beim  ionometrischen  Messen  von  y-  Strahlen, 
wo  auch  die  auf  eine  Kammerwancl  auftreffenden  Strahlen  noch  an  dieser  Wand 
Elektronen  auslosen,  welche  infolgc  ihrer  hohen  Geschwindigkeit  aus  der  Wand 
austreten  und  im  Gasraum  ionisierend  wirken  kb'nnen.  Die  bei  der  lonisation 
durch  Rontgenstrahlen  vorliegenden  Verhaltnisse  nioge  ein  einfaches  Zahlen- 
beispiel  erweisen. 

Wenn  man  charakleristischc  Molybdanstrahlung  von  einer  Wellenlange  von 
I  =  0,708  A  in  ciner  lonisationskammer  messen  soil,  so  wird  in  20  cm  Kammer- 
lange  'bei  Argonfiillung  etwa  10%  der  Strahlung  im  Gas  absorbiert.  Diese  Strahlen 
losen  aus  den  Argonatomen  Elektronen  los,  deren  groBte  bzw.  kleinste  Ge- 
schwincligkeiten  durch  die  Gleichungen 


und 
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gegeben  sind,  worin  A  die  Ablosungsarbeit  der  K-  Elektronen  des  Argons,  v  die 
eingestrahlte  Frequenz,  v  die  Geschwindigkeit  und  m  die  Masse  des  Elektrons  ist. 
Die  schnellsten  entstehenden  Elektronen  besitzen  daher  eine  Geschwindigkeit  von 

v  ~  6,10~9  cm/sec-1  ~  0,2  c  . 
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Die  Spur  des  einfallenden  Strahles  wird  somit  zum  Ausgangspunkt  von 
Elektronen  mit  der  Geschwindigkeit  v  als  AnfangsgeschwindJgkeit.  Diese  durch- 
eilen  nun  auf  gekriimmten  Bahnen  den  Gasraum  und  ionisieren  hierbei  durch- 
ElektronenstoB  die  Argonatome,  auf  welche  sie  treffen.  Immer  dann,  wenn  ein 
solches  Elektron  an  die  Wand  gelangt,  ist  es  unwirksam  geworden;  man  hat  also 
daftir  zu  sorgen,  daB  samtliche  Sekundarelektronen  noch  innerhalb  des  Gas- 
raumes  ihre  ganze  Energie  durch  ionisierende  Elektronenstdfie  verlieren  und 
nicht  noch  einen  wesentlichen  Teil  an  die  Wand  abgeben.  Durch  diese  Bedingung 
ist  der  Radius  der  zylindrischen  lonisationskammer  bestimmt.  Er  mu6  z.  B.  hier 
etwa  4mm  betragen,  da  man  weiB,  daB  Elektronen  von  der  oben  angegebenen 
Geschwindigkeit  noch  in  dieser  Entfernung  von  ihrem  Entstehungspunkt  ioni- 
sierend  wirken;  bei  Wo-Strahlung  wiirde  der  Halbmesser  40  mm  betragen  miissen. 

Der  grb'Bte  Teil  der  einfallenden  Energie  wird  aber  iiberhaupt  nicht  in 
dem  Gas  selbst  absorbiert,  sondern  trifft  auf  die  Rtickwand  der  Kammer  auf. 
Wenn  diese  aus  dickem  Metall  besteht,  wird  hier  nunmehr  die  ganze  einfallende 
'Energie  absorbiert  werden,  so  da6  gar  nichts  mehr  aus  der  Kammer  heraustritt. 

Aber  diese  in  der  Wand  absorbierte  Strahlung  ist  fiir  die  lonisationswirkung 
und  daher  fiir  die  MeBgenauigkeit  olme  EinfluB,  denn  der  Absorptionskoeffizient 
fur  die  ausgelosten  Elektronen  jst  sehr  viel  grb'Ber  als  fiir  die  auftreffenden  ROntgen- 
strahlen.  Ein  Strahl,  welcher  etwa  1  mm  in  die  Kammerwand  eindringt,  und  dort 
durch  Auslosen  eines  Elektrons  absorbiert  wird,  bleibt  wirkungslos,  well  das 
durch  inn  freigemachte  Elektron  nicht  wieder  in  den  Gasraum  zuriickkehren 
kann,  auch  wenn  es  die  geeignete  Richtung  dazu  hatte,  da  der  Absorptions- 
koeffizient .fiir  langsame  Kathodenstrahlen  mindestens  2000 mal  grb'Ber  ist  als 
der  fiir  mittelharte  Rontgenstrahlen. 

Es  ist  also  wesentlich,  daB  moglichst  viel  der  einfallenden  Energie  im  Gas- 
raum der  lonisationskammer  zur  Wirkung  gelangt.  Man  kann  dies  dadurch  er- 
reichen,  daB  man  einmal  die  Kammer  sehr  lang  macht  und  andererseits  den 
Absorptionskoeffizienten  der  Gasfiillung  mOglichst  hoch  wahlt.  Die  Verlangerung 
der  Kammer  hat  nur  ein  lineares  Ansteigen  der  Absorption  und  damit  der  zur 
Wirkung  gelangenden  Energiemenge  zur  Folge.  Eine  Kammer  von  40  cm  Lange 
ist  viermal  so  empfindlich  als  eine  von  10  cm  Lange. 

Den  Absorptionskoeffizienten  des  Gases  kann  man  auf  zweierlei  Weise 
erhOhen:  Einmal  dadurch,  daB  man  unter  Druck  arbeitet,  wodurch  man  ebenfalls 
eine  lineare  Zunahme  der  Empfindlichkeit  erreicht.  Dies  ist  besonders  heim 
Arbeiten  mit  harter  Strahlung  zu  empfehlen,  denn  bei  Druckionisationskammern 
miissen  die  Fenster  naturlich  eine  bestimmte  Dicke  haben.  Das  ist  nur  moglich, 
wenn  die  zu  messende  Strahlung  moglichst  durchdringend  ist.  Da  man  bei  Ver- 
wendung  von  Wolframstrahlung  z.  B.  ohne  besonderc  Schwierigkeiten  auf  50  Atm. 
kommen  kann,  hat  man  hiermit  die  Moglichkeit,  die  Genauigkeit  der  Messungen 
etwa  zu  verftinfzigfachen. 

Das  wirksamste  Mittel,  die  Absorption  in  der  Kammer  zu  vergroBern,  ist 
aber  die  Wahl  eines  schweren  Gases  als  Kammerfiilliing.  Denn  der  Masscn- 

absorptionskoeffizient  —   nimmt  bekanntlich  mit  der  vierten  Potenz  der  Ord- 

e 

nungszahl  zu,  so  daB  man  auf  diese  Weise  ein  sehr  rasches  Ansteigen  der  Empfind- 
lichkeit erzielen  kann.  Ein  sehr  gut  zuganglicb.es  Gas,  welches  hier  bereits  gegen- 
iiber  der  Luft  wesentliche  Vorteile  bietet,  ist  Argon.  Die  Absorption  ist  bei  gleichcr 
Primarstrahlung  bereits  15mal  so  groB  wie  bei  Luft,  das  Gas  ist  bequem  zu  hand- 
haben,  greift  weder  die  Wande  der  Kammer,  noch  die  Isolatoren  fur  die  Durch- 
fuhrung  der  Leitung  zum  Elektrometer  an  und  la'Bt  sich  beliebig  lange  rein 
halten,  wodurch  sehr  konstante  und  auBerdem  mit  Hilfe  eines  Manometers  genau 
reproduzierbare  Verhaltnisse  erreicht  werden  kb'nnen.  Eine  Zersetzung  durch  die 
Einwirkung  von  Rontgenstrahlen  ist  hierbei  nicht  zu  beftirchten;  auch  besitzt 
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Argon  in  der  Nahe  cler  meist  verwandten  charakteristischen  Strahlungen  (Kupferr 
Zink,  Molybdan,  Rhodium)  keine  Absorptionskanten. 

Sehr  oft  werclen  auch  schwere  Dampfe  der  die  Kamrner  erfiillenden  Luft 
beigemengt,  welche  ebenfalls  die  Absorption  wesentlich  erhb'hen.  Geeignete  Sub- 
stanzen  hierzu  finden  sich  in  cler  nachstehenden  Tabelle  aufgezahlt. 

Tabelle  41. 
Substanzen  fiir  lonisationskammerftlllungl 


Substanz 

Ord- 
nungs- 
zahl 

Dampfdruck  p 
oder 
Siedepunkt 

Absorptions- 
koeffizient 
ftir  0,7  A. 

Bemerkung 

Ar 

18 

gasformig 

etwa  8 

gut  geeignet 

Br2 

35 

p  =  160  mm 

— 

(  sehr  reaktionsfahig 
1  nicht  gut  verwendbar 

C2HBBr 

35 

p  «  387  mm 

— 

1  greift  Bernstein  an, 
\  Quarz  bleibt  isolierend 

Ni(CO)4 

28 

p  =  330  mm 

— 

reaktionstrage 

JH 

53 

gasformig 

— 

Iiiberziehen  Bernstein  und  S  mit 

JCH3 

53 

p  =331  mm 

— 

einer  leitenden   Haut;    Quarz 

JC2H5 

53 

p  =  110  mm 

— 

bleibt  hochisolierend 

Kr 

36 

gasformig 

etwa  400 

[  gut  geeignet 

X 

54 

gasformig 

— 

1  aber  nicht  vorhanden 

WFC 

74 

gasformig 

— 

1  Gold    und     Pt    widerstehen; 
}  ebenso  S  fiir  kurze  Zeit 

Hg(CH3)2 

80 

Sdp.  95°       ' 

•  —  • 

reaktionstrage 

Hg(C3H5)2 

80 

Sdp.  159° 

— 

)> 

Pb(CHa)4 

82 

Sdp.  110° 

—  _ 

!) 

PbH4 

82 

gasformig 

— 

nicht  in  geniigender  Menge 

BiH, 

83 

gasformig 

— 

vorhanden 

Bi(CH3)< 

83 

Sdp.  110° 

— 

sehr  zersetzlich 

Bi(CoH5), 

83 

Sdp.  —  150° 

— 

)i 

Es  sincl  in  ihr  die  Dampfdruckc  einiger  fluchtiger  Verbindungen  bei 
Zimmertemperatur  und  die  Ordnungszahlcn  des  wirksamen  Elements  enthalten. 
Ideal  ware  es,  wenn  fiir  die  Ftillung  von  lonisationskammern  eines  der  schweren 
Edelgase  Krypton  oder  Xenon  zur  Verfiigung  stiinde,  doch  sind,  wenigstens  in 
Europa,  nirgends  geniigende  Menge n  dieser  Gase  zur  Verfiigung,  urn  diesen 
Plan  verwirklichcn  zu  konnen.  Bei  der  Verwendung  irgendeines  schweren  Elements 
als  Gasfullung  hat  man  allerdings  stets  zu  bedenken,  daB  beim  Oberschreiten 
einer  charakteristischen  Absorptionsfrequenz  die  Empfindlichkeit  der  Kammer 
sich  plotzlich  sprunghaft  andert.  Verwendet  man  z.  B.  Jodmethyl,  so  wird  eine 
Strahlung  von  der  Wellenlange  0,360  wesentlich  starker  registriert  warden  als 
die  gleiche  Intensitat  der  Wellenlange  0,380,  da  die  K-Absorptionskante  des 
Jods  I  =  0,369  gerade  zwischen  den  beiden  Wellenlangen  liegt  und  daher  I  =  0,360 
von  Jodmethyl  sehr  stark,  I  =  0,380  aber  nur  schwach  absorbiert  wird. 

Aus  alledem  geht  hervor,  daB  der  lonisationsvorgang  komplizierter  Natur 
ist,  und  es  ist  daher  ein  fiir  alle  clerartigen  Messungen  wichtiges  Ergebnis,  daB 
in  einem  gewissen  Frequenzbereich  die  ionometrisch  gemessene  Intensitat  direkt 
proportional  den  absorbierten  Energien  gesetzt  werden  konnen,  was  von  KULEN- 
KAMPFF  durch  Vergleich  mit  der  thermischen  Wirkung  der  Rontgenstrahlen  nach- 
gewiesen  wurde  [34]. 

Bei  der  Konstruktion  der  lonisationskammer  hat  man  im  Einzelnen  auf 
die  eben  geschilderte  Natur  des  lonisationsvorganges  Rucksicht  zu  nehmen. 
Die  gtinstigste  Form  fiir  die  Kammer  ist  wohl  die  zylindrische  mit  einer  konischen 
Verengung  in  der  Richtung  des  eintretenden  Strahles,  um  auch  bei  recht  grofiem 
Ablenkungswinkel  noch  nicht  durch  das  Kollimatorrohr  gestOrt  zu  werden.  Der 
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Eintritt  des  Strahls  erfolgt  durch  ein  Fenster  aus  Aluminium-  oder  noch  besser 
atis  Berylliumfolie,  wobei  man  eine  Dicke  von  etwa  1  mm  wahlen  kann,  ohne  bei 
Wellenlangen  von  etwa  1,0  A  nennenswerte  Energieverluste  befiirchten  zu  mtissen. 
An  der  Riickseite  der  Kammer  la'Bt  man  den  Strahl  wiederum  durch  ein  Fenster 
austreten.  Dies  hat  den  Vorteil,  dafi  man  durch  Beobachtung  am  Leuchtschirm 
direkt  die  Richtigkeit  der  Kammerstellung  iiberpriifen  kann. 

Um  die  Kammer  gegen  jegliche  Streustrahlung  gentigend  zu  schiitzen, 
umgibt  man  sie  mit  einem  2—3  mm  dicken  Bleiblech.  Bei  der  Besorgung  dieses 
Materials  achte  man  darauf,  nicht  ein  Produkt  zu  erhalten,  welches  radioaktive 
Beimengungen  enthalt,  was  nicht  selten  der  Fall  ist.  Man  prufe  also  erst  die 
Reinheit  des  Bleies  mit  Hilfe  einer  anderen  lonisationskammer.  Der  Bleimantel 
wird  am  besten  als  auBerste  Schicht  der  Kammer  gewahlt,  dann  folgt  ein  Messing- 
rohr,  das  den  eigentlichen  festen  Ralimen  bildet  und  innen  mit  einem  diinnen 
{etwa  Ya  mm  dicken)  Aluminiumblech  verkleidet  ist.  Dies  hat  den  Zweck,  zu 
erreichen,  daft  die  im  Blei  oder  im  Messing  durch  Streustrahlung  ausgelOsten 
Elektronen  nicht  in  den  Gasraum  der  Kammer  gelangen  kb'nnen,  sondern  in  der 
Aluminiumschutzschicht  stecken  bleiben.  Es  ist  fur  das  gute  Funktionieren  der 
Kammer  recht  wesentlich,  daB  man  die  Anwesenheit  jeglicher  isolierender  Sub- 
stanzen  in  ilirem  Innern  vermeidet;  man  verwende  also  keinerlei  Lack,  sondern 
stets  blankes  metallisches  Aluminium. 

Tabelle  42. 
Einige  brauchbare  Isolationsmateriale. 


Material 

Widerstand  eines  ccm3 
in  i2 

i 
Bemerkung 

Dielektrizitats- 
konstante 

Schellack  

MO16 

3  10 

Porzellan  

3-1014 

tmglasiert 

5     7 

Hartglas  .    .    . 

1  -10ia  bis  1  -1017 

etwa  6    7 

Quarzglas    
Quarz  

>5-1018 
:               3-101G 

_. 

3,7 
3  8 

Paraffin    

3-1018 

2  0 

Bernstein  

5-1018  bis  5-1017 

PreBbernstein  bisl  •  10lfi 

^)u 
2  8 

Hartgurnmi  

1-1011  bis  MO18 

recht  ungleiclimMfiig 

ctwii  3 

Schwefel  

1-1017  bis  1-1018 

3  m  Mittel  'i  8 

Diamant  

3-1013  bis  4-101'1 

Bakelit  

1-1015 

Marmor    

MO10 

8  3 

Oalalith    ... 

2'1010  bis  4-1010 

schr  imGflcich 

Reines  Kolophonium. 
Glimmer  

5-1010 

5-1010 

2,5 

Ceresin  

>  5-1018 

')  9 

Ambroin  

5-1016 

Olyptol     

1-1018 

Fiir  die  Durchfiihriing  der  hochisolierten  Elektrocle  koinmen  im  wescnt- 
lichen  die  in  der  vorstehenden  Tabelle  zusammengestellten  Matcrialien  in  Fra^e. 
Beziiglich  seiner  Isolationsfahigkeit  ist  der  Schwefel  eines  der  besten;  cr  hat  auch 
die  Eigenschaft,  sich  sehr  leicht  bearbeiten  zu  lassen.  Man  crwarmt  durchsichlige, 
mflglichst  reine  Kristalle  von  rhombischem  Schwefel  bis  knapp  fiber  ihren  Schmclz- 
punkt  und  giefit  dann  die  Masse  in  die  gewQnschte  Form,  wobei  man  es  in  der  Hand 
hat,  beliebig  viele  Metallteile  mit  einzugieBen.  Die  endgtlltige  Formgebung  erfolgt 
auf  der  Drehbank.  Die  Metallteile  werden  durch  kleine  Schellaktropfen  in  Hirer 
Lage  befestigt.  Fiir  Kammern  mit  Oberdruck  ist  Schwefel  nicht  brauchbar. 
Am  Schlufi  poliert  man  die  Oberflache  ganz  sorgfaltig,  bis  sie  einen  matten  Glanz 
zeigt.  Eine  unangenehme  Eigenschaft  des  Schwefels  ist  seine  groBe  Empfind- 
lichkeit  gegen  Feuchtigkeit  und  gegen  in  der  Luft  vorhandene  Spuren  von  Sauren. 
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Man'  kann  daher  nur  gute  Ergebnisse  erwarten,  wenn  man  fur  v5lligen  AbschluB 
der  isolierenden  Durchfuhrung  von  der  AuBenluft  sorgt.  Gegen  das  Innere  der 
Kammer  scliirmt  man  den  Isolator  am  besten  mit  einem  Metallschutzring  ab, 
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Fig.  156. 

Schemalischc  Darstellung  eines  lonisationsspcktrographen. 

K.     =  Spektrometerkristall  M     —  Mlkroskop 

KT  =  Kristalltrager  TT  --=  Teilkreis 

J      ~-  lonisationskammcr  G  G  •-=--  Gegengewlcht 

F  F  --  Fenster  A  L  —  Achsenlager 

B     ~.  Bernstt'inisolator  A'     --  Achse  ftir  die  Kammer 

G      =-.  Goldblatt  A      ^=  Achse  fiir  den  Kristall 


Fig.  157.    Ansicht  eines    lonisationsspektrometers  mit   dreh- 
barem  Qoldblattelektrometer. 

urn  eine  sich  im  Laufe  der  Zeit  etwa  verandernde  Ladungsverteilung  auf  der 
Oberflache  des  Isolators  unwirksam  zu  machen.  Die  Behandlung  der  iibrigen.  in 
der  Tabelle  aufgezahlten  Isolationsmaterialien  ist  so  allgemein  bekannt,  da 6  es 
sich  wohl  ertibrigt,  hier  darauf  einzugehen. 
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Die  Durchfuhrung  der  zweiten  aufgeladenen  Platte  kann  durch  irgend- 
einen  Isolator  (Ebonit,  Bernstein  usw.)  erfolgen.  Nachdem  man  sich  von  der 
Dichte  der  Kammer  iiberzeugt  hat,  fiillt  man  dieselbe  mit  Argon  unter  geringem 
Druck  von  etwa  2—3  cm  und  hat  dann  die  Moglichkeit,  an  einem  angebrachten 
Manometer  stets  die  Konstanz  des  Druckes  und  damit  die  Konstanz  der  Empfind- 
lichkeit  iiberprufen  zu  ko'nnen. 

Zur  Messung  der  lonisationsstrOme  kann  man  sich  der  verschiedensten 
Elektrometer  bedienen.  Am  einfachsten  ist  es,  direkt  auf  die  lonisationskammer 
ein  Goldblattelektrometer  zu  setzen,  welches  mit  der  Kammer  gedreht  werden 
kann.  Die  Fig.  156  zeigt  die  schematische  Darstellung  eines  solchen  Apparates, 
dessen  Ansicht  die  Fig.  157  wiedergibt.  DieKapazitat  einer  derartigen  Anordnung 
lafit  sich  bis  auf  1— 2cm  hinunterdrticken,  so  dafi  die  Ladtmgsempfindlichkeit 
bei  einer  Spannungsempfindlichkeit  von  20  Teilstrichen  pro  Volt  etwa  7-lO~3 
elektrostatische  Einheiten  pro  Teilstrich  betragt. 


Fig.  158.    lonisationsspektrometer  mit  WuLFFschcm  Elektrometer. 


/<     =  Kristall  (er  befindet  sich  hier  auf 

einem  Theodolitkopf). 
F  F  =  Fenster 
J     —  lonisationskammer 
B     =  Bernsteindurchftihrung 
Z     =  Zuleitung  zum  Elektrometer 
B    =  Bernsteindurchftihrung 
Q     =  Quarzschleife  des  Elektrometers 


F      =  Faden 

M     —  Mikroskop 

MS  —  Mikroineterschraube  zum  Anspan- 

nen  des  Fadens 
T  T  =  Teilkreis 
GO    =  Gegengewicht 
AL   —  Achsenlagcr 
A'     =  Achse  ftir  die  Kammer 
A      =  Achse  fur  den  Kristall 

Wiinscht  man  empfindlichere  Anordnungen  zu  haben,  so  muG  man  zu 
einem  anderen  Elektrometer  iibergehen.  Die  Fig.  158  zeigt  ein  TheodolytrSntgen- 
goniometer  mit  fest  eingebautem  WuiLFSchem  Einfadenelektrometer.  Hier  ist  es 
natiirlich  unerla'Blich,  die  Leitung  von  der  lonisationskammer  zum  Elektrometer 
vo'llig  in  Metallrohre  einzuschliefien  und  atich  gegen  Streustrahlung  ausgiebig 
zu  schutzen.  Die '  Kapazitat  der  Anordnung,  deren  Photographic  als  Fig.  159 
wiedergegeben  ist,  betragt  etwa  7,5  cm,  was  bei  einer  Voltempfindlichkeit  des 
Elektrometers  von  300  Skalenteilen  pro  Volt  etwa  die  SOfache  Ladungsempfind- 
lichkeit  gegentiber  dem  friiher  erwahnten  Apparat  ergibt. 
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Noch  empfindlicher  la'Bt  sich  die  ionometrische  Einrichtung  unter  Ver- 
wendung  eines  Quadranten-  oder  Binantenelektrometers  machen,  wobei  man 
allerdings  meist  ziemlich  lange  Leittmgen  in  Kauf  nehmen  und  hinterher  die  durch 
sie  hervorgerufenen  KapazitatserhQhungen  durch  holie  Spannungsempfindlichkeit 
des  Elektrometers  attsgleichen  nuiB.  Immerhin  kommt  man  auf  diese  Weise  zu 
den  hochsten  Empfindlichkeiten,  da  bei  einer  Kapazitat  von  etwa  100cm 
Spanntmgsempfindlichkeiten  bis  zu  40000  Teilstrichen  pro  Volt  erreicht  werden 
k5nnen  [35]. 

Die  Messung  'der  lonisationsstrome  selbst  kann  in  dreierlei  Weise  erfolgen: 

1.  Man  kann  das  hochisolierte  System  aufladen,  die  Wand  der  Kammer 
und  die  eine  Elektrode  erclen  und  die  Entladungsgeschwindigkeit  tnessen. 

2.  Man  kann  die  Nadel  (den  Faclen  oder  das  Goldblatt)  freimachen,  die 
gegentvberliegende  Platte  in  der  Kammer  aufladen  und  die  Aufladungsgeschwin- 
digkeit  der  mit  clem  Faclen  verbundenen  Elektrode  messen.    In  diesen  beiden 
Fallen  vergleicht   man   die   Zeiten, 

welche  bei  verschiedenen  Intensitaten 
zum  Durchlaufen  derselben  Skalen- 
teile  gebraucht  werden.  Diese  Zeiten 
sincl  umgekelirt  proportional  den 
Intensitaten  zu  setzen. 

3.  Man  kann  aber  auch  das 
hochisolierte     System    tiber     einen 
groBen  Widerstand  (z.  B.  tiber  eine 
andere  lonisationskammer  oder  tiber 
einen  Widerstand  aus  Alkohol  und 
Xylol)  erdcn  und  den  sich  einstellen- 
den  Ausschlag  messen.     Dieser  ent- 
spricht  clem  stationaren  Zustand,  der 
durch   das  ZuflieBen  der  Ladungen 
tiber  die  lonisationskammer  und  das 
AbflieBcn   der    Ladungen  iiber   den 
hohen  Widerstand  zur  Erde  aufrecht 
erhalten  wird.    Die  letztere  Art  zu 
messen  ist  bcsonclers  bei  Verwendimg 
von  Quadrantelektrometern  vorteil- 
haft,    da    die    langc    Schwingungs- 
claucr  der  Systeme  hierbei  nur  wenig 
stort.    Es  inn  8  allerdings  dafur  ge- 


Fig.  159.     T'-, 
WUL- 


mit 


sorgt  werden,  daB  der  Widerstand, 

tiber  welchen  das  Elektrometer  geerdet  wird,  auf  alle  Falle  konstant  bleibt. 
Dm  iiber  die  absolute  Empfindlichkeit  derartiger  Anordnungen  ein  Bild 
ZLI  geben,  sei  ein  einfaches  Zahlenbeispiel  durchgereclmet.  Die  Kapazitat  der 
Anordnung  betragc  50  cm,  die  Voltempfindlichkeit  sei  200  Teilstriche  pro  Volt; 
d.  i.  60000  Teilstriche  pro  abs.  Einheit.  Die  Ladungsempfindlichkeit  ist  also 

I  —  —  8  "MO-4 

L  "  60000  -  b)J  1U     ' 

Ein  Teilstrich  der  Skala  entspricht  also  einer  Elektrizitatsmenge  von  L  statischen 
Einheiten.  Wenn  man  annimmt,  daB  bei  Bestrahlung  mit  der  Molybdan-/Ca-Linie 
10%  der  Energie  in  der  Kammer  zur  Wirkung  gelangen,  daB  also  jedes  Zehnte 
von  den  einfallenden  Quanten  hv  ein  Elektron  freimacht,  so  entstehen,  wenn 

N 
pro  Sekunde  TV- Quanten  hv  einf alien,  pro   Sekunde  -^-    Elektronen,    welche 

ihrerseits   lonen  erzeugen.  '  Nirhmt  man  beispielsweise  an,   daB  jedes  Elektron 
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50  lonen  erzeugt,  so  1st  die  Zahl 
entstehenden  Elernentarladungen 


der  pro  Sekunde  in  der  lonisationskammer 


Wenn  der  Zustand  der  Sattigung  erreicht  ist,  flieM  also  em  lonisations- 
strom,  der  pro  Sekunde  —  -r—  Elementarladungen  an  die  Nadel  des  Elektrometers 

transportiert.  Damit  man  diesen  bei  der  oben  angenommenen  Empfindlichkeit 
eben  noch  merken  kann,  ist  es  nb'tig,  dafi  N  von  der  GrOfienordnung  106  wird, 
d.  h.  wenn  pro  Sekunde  etwa  105  Quanten  einfallen,  zeigt  das  Elektrometer 
eine  gut  mefibare  Wanderungsgeschwindigkeit. 

Diese  Hinweise  auf  die  Konstruktion  und  die  Verwendungsmoglichkeit 
von  lonisationsspektrographen  mb'gen  hier  genugen;  um  auf  die  Methode  mit 
ihren  Vorziigen  und  Schwierigkeiten  aufmerksam  gemacht  zu  haben;  beztiglich 
genauerer  Orientierung  iiber  die  Aufstelltmg  und  Behandlung  derartiger  Apparate 
sei  auf  die  Originalliteratur  verwiesen  [36]. 


j I 


6     8 


10   n  n   16   IB 

v    />&  in  Minuter! 


20    ZZ 


Fig.  160. 

Beispiel  einer  ionometrisch  aufgenommenen  Intensitatskurve.     Das  /C«-Dublett 

des  Rhodiums. 

Die  Methode  des  Messens  selbst  wird  man  verschieden  einrichten,  je  nacli- 
dem,  ob  man  es  auf  die  genaue  Lage  des  Maximums  einer  Linie  odcr  auf  die  gesamtc 
in  dieser  Linie  enthaltene  Energie  abgesehen  hat.  Im  crsten  Falle  stellt  man 
zunachst  mit  dem  Leuchtschirm  den  Kristall  in  Reflexionsstellung  und  drcht  die 
lonisationskammer  so,  daB  der  reflekticrte  Strahl  clttrch  sie  hinclurchgeht  und 
auf  dem  rflckwarts  befindlichen  Leuchtschirmsttickchen  sichtbar  wird.  Dann 
Off  net  man  den  Spalt  weit  (etwa  1—2  Grade),  so  daB  das  ganze  reflekticrte  Biindel 
in  die  Kammer  eintritt  und  miBt  nun  die  Intensitaten,  welche  reflektiert  werclen, 
wenn  man  dem  Kristall  hintereinander  verschiedene  Stellungen  erteilt.  Man 
verstellt  also  z.  B.  den  Kristall  von  Minute  zu  Minute  und  miBt  die  dazugehorigen 
reflektierten  Intensitaten.  Dabei  erhalt  man  eine  Kurvc,  wie  sie  in  Fig.  160 
wiedergegeben  ist. 

Die  Ordinaten  messen  in  jedem  Punkt  die  gesamte  in  der  betreffenden 
Winkelstellung  des  Kristalls  von  ihm  reflektierte  Intensitat.  In  der  Maximal- 
stellung  arretiert  man  dann  den  Kristalltrager,  macht  den  Spalt  der  lonisations- 
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kammcr  eng  und  mifit  nun  die  Verteilungsform  der  reflektierten.  Intensitat  dadurch, 
dafi  man  bei  festgehaltenem  Kristall  die  Kammer  von  10  Bogensekunden  zu 
10  Bogensekunden  in  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Maximums  verstellt, 
bis  man  das  Maximum  der  in.  optimaler  Kristallstellung  reflektierten  Intensitat 
gefunden  hat.  Nun  mifit  man  und  das  kann  man  bei  Vorhandensein  eines  guten 
Teilkreises  mit  Spindelverstellung  bis  auf  Sekimclen  tun,  den  Winkelabstand 
zwischen  Kristalltrager  und  lonisationskammer  und  kann  daraus  den  Winkel  ft 
unmittelbar  finden. 

Ware  das  Auflosungsvermb'gen  der  Kristallgitter  praktisch  unendlich  groB, 

wiirde  also  cine  Linie  von  der  Breite  — - —  vom  Gitter  in  ihrer  nattirlichen  Breite 

/I 

reflektiert,  ohne  bei  der  Reflexion  verbreitert  zu  werden,  so  ware  die  Genauigkeit 
fur  Wellenlangenmessungen  nur  von  der  Genauigkeit  der  Winkelmessungen  ab- 
hangig.  Wie  schon  erwahnt,  gilt  aber  das  BRAGGSche  Reflexionsgesetz  nicht  exakt, 
und  man  kann  daher  nicht  durch  beliebig  genaue  Messttng  von  ft  auch  entsprechend 
genaue  Werte  flir  I  erhalten.  Wodurch  dieses  beschrankte  Auflosungsvermogen 
der  Kristalle  zustande  kommt,  wird  im  nachsten  Abschnitt  gelegentlich  der  Theorie 
der  Kristallgitterbeugung  auseinandergesetzt  werden. 

Da  die  Ablcnkungswinkel  normaler  Kristallgitter  (Kochsalz,  Calcit,  Diamant) 
fiir  mittclharte  Strahlungcn  (Molybdan,  Rhodium,  Zink,  Kupfer)  in  den  niedrigen 
Ordnungen  von  der  Grb'Benordnung  6°  sind,  ist  die  Genauigkeit  der  Wellenlangen- 
messung  durch  den  noch  niefibaren  Bruchteil  dieser  Gr5Be  gegeben.  Daraus  gent 
hervor,  daB  die  Genauigkeit  der  Wellenlangenbestimmung  zunimmt,  wenn  man 
zu  hohen  Ordnungen  iibergeht  (der en  Ablenkungswinkel  von  der  Grb'Benordnung 
150—160°  ist).  Dies  kann  man  auch  in  der  Tat  dann  tun,  wenn  man  als  Spektro- 
meterkristallc  Diamantcn  verwendet,  weil  hier  die  Intensitaten  der  hoheren 
Ordnungen  nicht  so  rasch  geschwacht  werden,  wie  dies  bei  anderen  Spektro- 
meterkristallen  infolge  der  Warmebtwegung  der  Fall  ist.  Auch  Karborund  ist  ein 
recht  gceigneter  Spektrnmetcrkristall. 

Als  Beispiel  fiir  zu  erreichende  Genauigkcitcn  dienc  folgende  kleine  Redl- 
ining: Wenn  der  Ablenkungswinkel  150"  betragt,  ist  einc  Sekunde  der  0,7-10~BTeil 
davon.  Wenn  man  diese  noch  sicher  niessen  kann,  ist  die  Bestimmung  der  Wellen- 
langen  bis  auf  die  6.  Stelle  genau;  Voraussetzung  ist,  daB  die  Intensitat  der 
Lichtquelle  vollig  konstant  bleibt,  was  oft  nicht  leicht  zu  erreichen  ist. 

Wiinscht  man  die  ganze  im  Bereich  der  Linie  aufgehaufte  Intensitat  zu 
erhalten,  so  kann  man  ein  sehr  viel  raschcres  MeBvcrfahren  verwenden.  Man  stellt 
wiederum  am  Leuchtschirm  Kristall  und  lonisationskammer  in  die  richtigc  Lage, 
ol'fnet  den  Spalt  der  Kammer  weit  (8—10°),  drcht  claim  wahrend  der  Mcssung 
den  Kristall  durch  die  reflektierende  Stellung  hindurch,  so  daB  cr  in  der  Anfangs- 
stellung  und  Endstellung  iiberhaupt  nicht  mehr  reflektiert  und  miBt  die  bei 
diescm  Vorgang  in  die  Kammer  hineinflieBende  Gesamtencrgie.  Dieses  Verfahren 
bedeutet  eine  expcrimentelle  Integration  iiber  alle  austretcnden  reflektierten 
Richtungen.  Gelegentlich  der  Frage  nach  den  genauen  Rcflexionsintcnsitatcn 
zur  Bestimmung  der  Atomlagen  in  Kristallgittern  soil  auf  diese  Art  der  Messung 
noch  ctwas  naher  eingegangen  werden  [37]. 

B.  Die  photographischen  Spektrometer. 

Die  photograpliische  Aufnahme  von  Rontgenspektren  hat  viel  haufiger 
Verwendung  gefunden;  sie  gestattet  wohl  die  Lage  der  Linienschwerpunkte 
genauer  festzulegen  als  die  ionometrische  Methode,  gibt  aber  keine  genaue  Aus- 
kunft  iiber  die  Intensitaten.  Auf  S.  120  ist  bereits  erwahnt  worden,  daB  man 
auf  Grund  der  BRAGG schen  Gleichung  in  verschiedener  Weise  eine  gegebene 
Strahlung  auf  ihre  spektrale  Zusammensetzung  prufen  kann.  Jedes  Spektro- 
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meter  stellt  eine  Anordnung  dar,  urn  eine  dieser  Moglichkeiten  zu  realisieren. 
Hierbei  hat  man  in  erster  Linie  atif  die  Durchdringungsfahigkeit  der  Strahlen 
Riicksicht  zu  nehmen,  und  es  ist  daher  zweckmafiig,  die  spektroskopischen 
Apparate  einzuteilen  hinsichtlich  des  Wellenlangenbereiches,  fur  dessen  Unter- 
suchung  sie  sich  eignen. 

Am  einfachsten  liegen  die  Verhaltnisse  bei  der  Spektroskopie  mittelhartef 
Strahlen  im  Bereich  von  0,5— 1,9  A.  Diese  Strahlen  werden  namlich  einerseits 
von  Luft  und  von  diinnen  Metallfolien  nur  unmerklich  absorbiert  und  dringen 
andererseits  in  den  reflektierenden  Kristall  nicht  tie!  ein.  Man  kann  hier  mit 
gleichem  Erfolge  alle  auf  S.  120—122  aufgezahlten  Methoden  verwenden. 


D  —-. - 
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Fig.  161. 

Spektroskopische  Anordnung  nach  DE  BROGLIE.    /?  =  Rontgenstrahlquelle;  K  =  Kristall  • 
S1Sa  =  Spalte;    P  =  Platte;    0  =  Drehachse  des  Kristalls. 

Eine  Anordnung,  die  paralleles  Licht  an  einem  gedrehten  Kristall  spektral 
zerlegt,  ist  in  Fig.  161  schematisch  dargestellt.  Die  zu  untersuchende  Strahlung 
kommt  von  links.  Aus  ihr  wird  durch  die  Spalte  St  und  S2  ein  Btindel  aus- 
geblendet,  'dessen  Divergenz  senkrecht  zur  Spaltrichtung  nur  wenige  Mintitcn 
betragt,  wahrend  seine  Offnung  in  der  Spaltrichtung  etwa  5—6  Grade  miM. 
Dieses  Biindel  fallt  auf  einen  in  der  Achse  0  befindlichen  Kristall  und  wird 
von  ihm  nach  der  Platte  P  reflektiert.  Dreht  man  nun  bei  festgehaltener 
Platte  den  Kristall  langsam  mit  Hilfe  einer  Drehvorrichtung  urn  die  Achse,  so 
werden  der  Reihe  nach  alle  in  dem  einfallenden  Btindel  vorhandenen  Wellen- 
langen  zur  Reflexion  kommen  und  auf  der  Platte  an  verschiedenen  Stellcn  als 
scharfe  Linien  erscheinen.  Die  Fig.  162  zeigt  schematisch  ein  auf  diese  Weise 
erhaltenes  Diagramm,  wahrend  als  Fig.  3  auf  der  Tafel  I  ein  Originaldiagramm 
wiedergegeben  ist  [38], 

Die  an  der  Kristalloberflache  reflektierten  Strahlen  liegen  alle  auf  eincr 
geraden  Linie,  welche  die  Spur  der  Ebene,  in  der  der  Reflexionsvorgang  in 
den  verschiedenen  Ordnungen  stattfindet,  auf  der  Platte  darstellt.  Die  Fig.  163 
zeigt  schematisch  den  Reflexionsvorgang  in  zwei  Kristallstellungen,  welche  so 
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gewahlt  sind,  daB  einmal  die  erste,  das  anclere  Mai  die  zweite  Ordnung  reflektiert 
wird.  Man  wird  also  atif  der  Platte  ein  Spektrum  aller  Linien  erhalten,  welche 
in  der  untersuchten  Strahlung  vorkommen  und-  zwar  in  alien  Ordnungen,  die 
infolge  des  gewahlten  Drehungsbereiches  noch  zur  Reflexion  kommen  kOnnen. 

Aber  neben  dieser  Netzebene,  welche  die  Oberflache  des  Kristalls  bildet, 
konnen  unter  Umstanden  noch  andere  Netzebenen  zur  Reflexion  kommen,  die 
ebenfalls  parallel  zur  Drehachse  liegen  und  mit  der  Oberflache  des  Kristalls  einen 
Winkel  &  einschlieBen.  Dies  wird  immer  dann  geschehen,  wenn  nach  einer  Drehung 
des  Kristalls  urn  cp  Grade  die  Oleichung  erfiillt  ist 

#  =  ?>+£,  (21) 


Dunchsfoss 
punkt 


Hauptepekhrum 


IQrd.  lOrcf. 


lOrd.        ZOnd. 


Fig.  162. 

Schematische  Darstellung  eines  Drehkristalldiagramms  nach  M.  DE  BROGUE 

und  H.  SEEMANN. 


Durchst'osspunkl- 
I  Orcfnung 
HOrdnung 


Fig.  163. 
Reflexion  der  ersten  und  zweiten  Ordnung  einer  Linie. 

wobei  e  der  Winkel  zwischen  der  Kristalloberflache  und  der  gerade  reflektierenden 
Ebene  ist  und  $  den  Glanzwinkel  der  gerade  reflektierenden  Ebene  miBt. 

Audi  cliese  Netzebene  entwirft  ein  ganzes  Spektrum  der  einfallenden  Strahlung 
in  den  verschiedenen  Ordnungen,  soweit  es  eben  der  Bereich  der  Kristalldrehung 
zuIaBt.  Man  mu!5  also  bei  der  Auswertung  der  Diagramme  berticksichtigen,  daB 
nicht  nur  eine  einzige  Netzebene  in  das  Hauptspektrum  reflektiert,  sondern  erne 
•gauze  Schar  von  Ebenen,  namlich  alle  die,  welche  parallel  der  Drehachse  liegen; 
sie  bilden  in  ihrer  Gesamtheit  die  ,,Zone"  der  Drehachse.  Alle  diese  Ebenen  reflek- 
tieren  gemaB  Gleichung  (21)  in  dem  Moment,  in  welchem  der  Winkel  <p,  um  den 
der  Kristall  gegen  seine  Ausgangsstellung  gedreht  worden  ist,  mit  dem  Winkel  t 
und  A  in  die  Gleichung  (9)  hineinpaBt.  DemgemaB  kann  man  nicht  einfach 
jeder  gemessenen  Linie  eine  bestimmte  Wellenlange  zuordnen,  sondern  muB  sich 
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erst  iiberzeugen,  dafi  auch  wirklich  nur  an  einer  bestimmten  Ebene  Reflexion 
stattgefunden  hat.  Wie  die  Gleichung  (21)  zeigt,  kann  man  dies  dadurch  erreichen, 
daB  man  den  gesamten  Drehbereich  entsprechend  einschrankt,  so  da 6  nur  eine 
bestimmte  Ebene  —  man  wahlt  hierftir  in  den  meisten  Fallen  die  die  Oberflache 
des  Kristalls  bildende  Netzebene  —  iiberhaupt  in  die  reflexionsfahige  Stellung 
kommen  kann. 

'Bei  ionometrisclien  Messungen  ist  hier  keine  Mo'glichkeit  einer  Tauschung 
zu  befOrchten,  da  durch  die  Stellung  des  einfallenden  Strahls,  des  Kristalls  und 
der  lonisationskammer  immer  erreicht  wird,  daB  nur  der  an  einer  bestimmten 
gewtinschten  Ebene,  meist  an  der  Oberflache  des  Kristalls  reflektierte  Strahl  in 
den  Spalt  der  lonisationskammer  hineingelangt.  Die  Nonnale  der  reflektierenden 
Netzebene  halbiert  immer  den  Winkel  zwischcn  einfallendem  Strahl  und  loni- 
sationskammerspalt,  so  daB  man  unmittelbar  sieht,  an  welcher  Ebene  gerade 
Reflexion  eintritt. 

Wenn  man  photographisch  ein  groBeres  Spektralgebiet  untersuchen  oder 
Reflexion  in  mehreren  Ordnungen  beobachten  will  und  die  einfallendc  Strahlung 
sehr  linienreich  ist,  so  kann  leicht  durch  das  Hinzutreten  der  an  anderen 

(,,inneren")  Netzebenen  reflektierten  Strahlen 
ein  recht  uniibersichtliches  Bild  entstehen. 
Dies  lafit  sich  aber  unschwer  dadurch  ver- 
meiden,  daB  man  vor  clem  zylindrischen 
Film  oder  vor  der  Plattc  einen  Spalt  be- 
weglich  anbringt,  welcher  sich  wahrend  der 
Drehung  des  Kristalls  ebenfalls  mitdreht  und 
zwar  immer  um  den  doppelten  Winkel  2  </>. 
Hierdurch  ist  dasselbe  erreicht  wie  bci  der 
lonisationskammer,  namlich,  daB  immer  nur 
die  an  einer  bestimmten  Ebene  reflektierten 
Strahlen  attf  der  Platte  zur  Wirkung  kommen 
konnen,  weil  nur  fur  sic  diejenigc  Stelle,  an 
welcher  sie  atif  die  Platte  trcffen,  durch  den 
Spalt  frcigegeben  ist. 


Fig.  164. 
Wiirfel  rnit  abgeschragten  Ecken. 


Die  schematische  Darstellung  des  an  eincm  gedrehten  Kristall  erhaltenen 
Spektrums,  die  in  Fig.  162  wieclergegeben  war,  la'Bt  ahcr  erkcnnen,  daB  auch  noch 
andere  Interferenzen  auftreten,  die  nicht  auf  clem  Hauptspektrum  des  Diagramms 
licgen.  Wie  man  leicht  einsieht,  riihren  sie  davon  her,  daB  der  Kristall  nicht  nur 
Netzebenen  besitzt,  welche  parallel  der  Drehachse  licgen,  sondeni  auch  solclie, 
die  mit  der  Drehachse  einen  Winkel  einschlieBen.  So  enthalt  z.  B.  der  in  Fig.  164 
gezeichnete  Wiirfel,  dessen  Kantcn  abgeschragt  sincl,  auch  Ebenen,  die  bei  der 
Drehung  um  eine  Wiirfelkante  mit  dieser  Kante  nicht  parallel  licgen,  namlich 
die  kleinen  schragen  Oktaederflachen,  welche  durch  das  Abschneidcn  der  Ecken 
entstanden  sincl. 

Bei  geniigend  weitgehencler  Drehung  gelangen  natiirlich  auch  diese  Ebenen 
irgendwann  einmal  in  reflexionsfahige  Lage  und  erzeugen  Interfercnzflcckcn  auf 
der  Platte  oder  auf  clem  Film  dann,  wenn  dieser  ausgcdehnt  genug  ist.  Der  aus- 
trctende  (reflektierte)  Strahl,  welcher  wiederum  mit  dem  einfallenden  Strahl  und 
mit  dem  Netzebenenlot  in  einer  Ebene  liegen  mu6,  gelangt  aber  hicr  nicht  auf 
den  ,,Aquator",  soridern  infolge  der  Lage  des  Lotes  nach  oben  oder  nach  untcn, 
je  nachdem  die  Reflexion  an  einer  nach  oben  oder  nach  unten  gencigten 
Oktaederebene  stattgefunden  hat.  Diese  Reflexionen  an  den  nicht  zur  Zone 
der  Drehachse  gehorigen  Ebenen  bilden.  in  ihrer  Gesamtheit  die  sogenanntcn 
Nebenspektren;  ihre  Lage  ist  durch  den  Gitterbau  des  verwendeten  Kristalls 
und  die  eingestrahlte  Wellenlange  bestimmt.  1m  nachstcn  Abschnitt  fiber  die 
Struktur  der  Kristalle  wird  gezeigt  werden,  wie  man  diese  Nebenspektren  in 
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vorteilhafter  Weise  bei  den  kristallographischen  Strukturbestimmungen  mit  ver- 
wenden  kann. 

Im  Falle  kurzer  Wellenlangen  und  groBer  Identitatsperioden  des  verwen- 
deten  Spektrometerkristalls  rticken  die  Nebenspektren  an  das  Hauptspektrum 
immer  naher  heran,  so  daB  sie  sich  unter  Umstanden  sogar  mit  ihm  iiberschneiden. 
Bin  Beispiel  hierfiir  gibt  die  schematische  Fig.  165.  Bei  Verwendung  der  photo- 
graphischen  Methode  ist  dies  nicht  sehr  storend,  weil  man  durch  die  Neigung 
und  die  Lage  der  Linie  sofort  erkennt,  daB  es  sich  nicht  urn  eine  Linie  des  Haupt- 
spektrums,  sondern  um  eine  des  Nebenspektrums  handelt.  Auch  beim  iono- 
metrischen  Messen  sind  keine  Tauschungen  zu  befiirchten,  so  lange  man  nur 
Reflexionen  einer  bestimmten  Ebene  untersucht,  also  die  Intensitat  nur  in  clen- 
jenigen  Stellungen  mifit,  welche  bei  einer  Kristallstellung,  die  den  Winkel  <p  mit 
dem  einfallendcn  Strahl  bildet,  einen  Winkel  2  9?  mit  dem  letzten  einschlieBt. 

MiBt  man  aber  bei  feststehendem  Kristall  mit  der  lonisationskammer, 
deren  Spalt  eine  gewisse  H5he  hat,  einen  gro'Beren  Bereich  durch,  so  kann  es 
leicht  vorkommen,  daB  man  an  gewissen  Stellen  die  von  oben  ocler  von  unten 
in  das  Hauptspektrum  hineinreichenden  Teile  des  Nebenspektrums  registriert 


Durohsi-oss 
punkt 
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Fig.  165. 
Hauptspektrum  und  1.  Nebenspektrum  iiberschneiden  sich  zum  Teil. 

und  ihnen,  da  man  ja  nicht  weiB,  woher  diese  Intensitat  in  der  lonisationskammer 
kommt,  Linicn  am  Aquator  zuschreibt  und  cliesen  Linien  entwecler  nicht  vor- 
handenc  Wellenlangen  zuordnct  ocler  aus  ihnen  unrichtige  Schliisse  iiber  die 
Kristallstruktur  zieht  [39]. 

Die  Scharfe  der  bei  der  eben  erwahnten  photographischen  Methode  ent- 
stehenden  Linien  ist  im  wescntlichcn  durch  die  Winkelhreite  des  verwendeten 
Spaltsystcms  gegeben;  denn,  wenn  eine  bestimmte  monochromatische  Linie  von 
der  Wellenlange  I  einen  Bereich  von  einem  Grad  kontinuierlich  mit  konstanter 
Intensitat  erfiillt,  so  wircl  diese  Wellenlange  wahrend  der  Drehimg  des  Kristalls 
einen  ganzen  Grad  lang  reflektiert  und  gelangt  daher  auf  der  festgehaltenen 
Platte  an  alle  jene  Stellen,  welche  einen  Bereich  von  1°  crfiillcn.  Die  Winkel- 
brcite  der  Linie  ist  also  stets  der  Spaltbreite  im  WinkelmaB  gleich. 

Wenn  die  Wellenlange  I  den  Divergenzbereich  nicht  gleichma'Big  erfiillt, 
wenn  also  z.  B.  der  Brennfleck  auf  der  Antikathode  aus  zwei  getrenntcn  Strichen 
besteht,  welche  besonders  stark  strahlen,  so  hat  dies  bei  der  soeben  beschriebenen 
Art  der  Atifnahme  zur  Folge,  daB  auch  die  Linien  auf  der  Platte  entsprechend 
aufgespalten  erscheinen,  ein  Umstand,  der  bei  der  Verwendung  clieser  Methode 
sehr  beobachtet  werden  muB. 

Nur  wenn  die  Voraussetzung  der  Homogenitat  erfiillt  ist,  dann  ist  das  Auf- 
losungsvermogen  einer  solchen  Anordnung  durch  die  Spaltbreite  gegeben.  Dies 
gilt  allerdings  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  da  schlieBlich  durch  den  Kristall 
selbst  und  durch  die  Art,  wie  die  Reflexion  an  einem  Kristallgitter  zustande 
kommt,  eine  weitere  Steigerung  des  Auflosungsvermogens  verhindert  wird.  Es 
auBert  sich  dies  in  einer  gewissen  Breite,  welche  die  Reflexionen  auch  dann  be- 
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sitzen,  wenn  die  eingestrahlten  Liriien  selbst  ,,unendlich"  schmal  sind;  die 
Reflexion  erfolgt  nicht  nur  in  einer  bestimmten  Kristallstellung,  sondern  in 
einem  kleinen  Bereich,  der  eine  Breite  von  wenigen  Sekunden  besitzt  und  zu 
der  durch  das  BRAOosche  Gesetz  gegebenen  Reflexionsstellung  asymmetrisch 
liegt.  Diese  unsymmetrische  Lage  hat  die  bereits  auf  S.  126  erwahnten  Ab- 
weichungen  vom  BRAGG  schen  Reflexionsgesetz  zur  Folge.  Audi  in  diesen  aufiert 
sich  also  das  endliche  Auflosungsverrnogen  eines  Kristallgitters.  Der  physikalische 
Grund  hierfttr  kann  an  dieser  Stelle  noch  nicht  klargemacht  werden.  Es  sei  dies- 
bezuglich  auf  den  dritten  Abschnitt  verwiesen,  wo  in  dem  Kapitel  iiber  das  Zu- 
standekommen  der  Rontgenreflexionen  hieriiber  noch  ausfUhrlicher  berichtet 
werden  wird. 

Ein  anderes  Spektroskopierungsverfahren,  das  attch  fiir  sehr  harte  Strahlen 
gut  brauchbar  ist,  hat  SEEMANN  erfuriden.  Es  wird  (Fig.  166)  einem  gut  aus- 
gebildeten  Kristallstiick,  dessen  Oberflache  als  reflektierende  Netzebene  bentttzt 
werden  soil,  in  ganz  geringem  Abstand  eine  Schneide  von  Blei  (Au,  Pt,  Wo) 


Fig.  166. 
Schneidenmethode  nach  SEEMANN. 

gegenubergestellt.  Die  Strahlen,  welche  von  der  Antikathode  kommen,  trcffen 
auf  den  ganzen  durch  den  Randstrahl  SS'  begrenzten  Teil  des  Kristalls  auf 
und  werden  von  ihm  reflektiert.  Vcrandert  man  den  Einfallswinkel  dadurch, 
daf>  man  die  gauze  Anordnung  urn  eine  Achse  senkrecht  zur  Zeichenebene  dreht, 
so  erhalt  man  auf  einer  gleichzeitig  mitgedrehten  Platte  P  der  Reihe  nach  alle 
in  der  einfallenden  Strahlung  enthaltenen  Wellcnlangen  aufgczeiclinet,  da  sie  bei 
.  Veranderung  von$  der  Reihe  nach  an  der  Kristalloberflache  zur  Reflexion  gelangcn. 
Die  Fig.  4  der  Tafel  I  zeigt  ein  auf  diese  Weise  crhaltenes  Originaldiagramm. 

Man  erhalt  auch  hier  nicht  nur  die  an  der  Oberflache  des  Kristalls  rcflek- 
tierten  Strahlen,  sondern  auf  dem  Aquator  des  Bildes  wiederum  die  Reflexionen 
der  ganzen  Zone,  soweit  sie  eben  infolge  des  angewendeten  Drchungsbereiches  zur 
Reflexion  gelangen  konnten  [40]. 

Ebenso  erhalt  man  auch  die  Reflexionen  der  Ebenen,  dcren  Normalen  auf 
der  Drehachse  nicht  senkrecht  stehen,  als  Nebenspektren.  Der  Winkelabstand 
einer  Linie  vom  DurchstoBpunkt  P  mifit  hier  nicht  den  Ablenktmgswinkel  2/>, 
sondern  den  Reflexionswinkel  ft  selbst,  weil  die  Platte  und  damit  der  Durch- 
stoBpunkt D  des  Primarstrahls  bei  der  Aufnahme  mitgedreht  werden:  man  niiBt 
nicht  den  Winkel  zwischen  einfallendem  und  reflektiertem  Strahl,  sondern  zwischen 
der  reflektierenden  Netzebene  und  dem  reflektierten  Strahl. 

Die  Scharfe  der  Linien  ist  im  wesentlichen  bedingt  durch  den  Abstand  der 
Schneide  von  der  Kristalloberflache  und  durch  die  Eindringungstiefe  der  Strahlung 
in  den  Kristall  'da,  wie  aus  Fig.  166  ersichtlich,  der  ganze  von  dem  Priinarstrahl 
getroffene  Teil  des  Kristalls  unterhalb  SS'  strahlt.  Bei  mittelharten  Strahlungen 


Die  spektroskopischen  Apparate. 


193 


und  schmalem  Spalt,  kann  man,  wie  das  Diagramm  auf  Tafel  I  zeigt,  scharfe 
Linien  erhalten;  bei  harteren  Strahlungen  jedoch  vergroBert  sich  die  Eindringungs- 
tiefe  so  sehr,  daB  die  austretenden  Linien  recht  breite  Bander  werden.  In  diesem 
Fall  empfiehlt  es  sich,  zwischen  Kristall  und  Platte  einen  Spalt  anzubringen, 
welcher  aus  dem  reflektierten.  Licht  cine  ganz  dtinne  Linie  herausblendet.  Die 
Fig.  132  auf  S.  124  zeigt  eine  schematische  Darstellung  dieses  Verfahrens. 

Es  ist  bei  dem  Schneidenverfahren  besonders  wesentlich,  einen  sehr  guten 
Kristali  mit  moglichst  einheitlicher  Oberflache  zu  verwenden.  Bei  gro'Beren 
Spaltbreiten  und  nicht  ganz  gtitem  Kristall  besteht  namlich  die  Gefahr  einer 
Aufspaltung  der  Linie  dadurch,  daB  der  belcuchtete  Teil  des  Kristalls  in  Wirk- 
lichkeit  aus  mehreren  sehr  ahnlich  orientierten  Kristallchen  besteht,  von  denen 
jedes  eine  bestimmte  Wellenlange  an  eine  andere  Stelle  der  Platte  reflektiert. 

Bei  alien  bisher  aufgezahlten  Spektrometern  wird  der  fiir  das  Einsetzen 
in  die  BRAGGSche  Beziehung  nb'tige  Winkel  $  dadurch  bestimmt,  daB  der  Ab- 
stand  der  gerade  betrachteten  Spektrallinie  vom  Nttllpunkt  gemessen  wird.  Dies 
ist  nur  mit  recht  beschranktcr  Ge- 
nauigkeit  moglich,  da  der  Durch- 
stoBpunkt  selbst  nicht  besonders 
genau  definiert  werden  kann.  Die 
•folgende  von  SIEGBAHN  angegebene 
Methode  vcrmcidet  dies  dadurch, 
daB  bei  ihr  bloB  der  Abstand  zweier 
Spektrallinien  gemessen  werden 
braucht,  welche  in  verschicdenen 
Stellungen  des  Kristalls  und  der 
Platte  aufgenommen  wurden.  Die 
Fig.  167  zeigt  schematise!!  den  hier- 
bei  einzLischlagenden  Weg. 

Der  Kristall  wird  zunachst  in 
die  Luge  1  gebracht,  in  welcher  er 
die  durch  S,  S2  kommende,  zu 
inessende  Linie  reflektiert.  Der 
Plattenlialter  bet'indet  sich  in  einen 
Bleikasten  eingeschlosscn  bei  1  so, 
daB  die  ret'lektierte  Strahlung  durch 
den  Spalt  in  ihn  eintreten  und  auf 
die  Platte  gelangen  kann.  Durch 
Drehen  des  Kristalls  kann  man  dann 
bei  cjeniigender  Breite  des  Spaltes 

den  '{jcwtinschtcn  Spektralbereich  auf  die  Platte  abbildcn.  Schwenkt  man  nun 
den  Kristall  urn  den  Winkel  180— 2  ft,  bis  cr  in  die  Lage  2  kommt,  so  wird  er 
dieselbe  Strahlung  wiederum  reflektieren  und  zwar  nach  der  anderen  Seite.  Wenn 
man  nun  den  Bleikasten  mit  der  Platte  urn  den  Winkel  4ft  dreht,  su  fallen 
die  beiden  in  der  einen  und  in  der  andern  Stcllung  reflektierten  Linien  auf 
der  Platte  zusammen.  Bewegt  man  in  clieser  Stellung  wiederum  den  Kristall 
in  einem  gewissen  Bereich,  so  bildet  sich  derselbe  Spektralbereich  auf  der  Platte 
ab,  und  zwar  so,  daB  fiir  ein  bestimmtes  A  die  in  Stellung  1  und  in  Stellung  2 
reflektierten  Linien  genau  zusammenfallen.  Dreht  man  aber  den  Bleikasten  mit  der 
Platte  nicht  genau  urn  den  Winkel  4#,  so  wird  die  bei  der  zweiten  Aufnahme 
entstehende  Linie  etwas  neb  en  die  bei  der  ersten  Aufnahme  erzeugte  zu  liegen 
kommen  und  zwar  kann  man  es  durch  Einstellen  des  Winkels  auf  dem  Teilkreis, 
welcher  die  Plattenverstellung  zu  messen  erlaubt,  erreichen,  daB  der  Abstand 
zwischen  den  zusammengehOrigen  Linien  etwa  1—3  mm  betragt.  Die  iibrigen 
Linien  liegen  spiegelbildlich  zur  Mitte  des  Bildes,  wie  dies  Fig.  5  der  Tafel  I  zeigt. 


Platienkasten 


Fig.  107. 

Spektroskopierung  durch  doppclte  Reflexion  in 
symnietvischen  Stellungen  nach  M.  SIHCHAHN. 


Mark,  Rontgenologie  fur  Chemikerjind  Ingenieure. 
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Dieser  Abstand  lafit  sich  sehr  genau  ausmessen  und  liefert  mit  Hilfe  des 
gemessenen  Abstandes  Kristall — Platte  den  Winkelabstand  zwischen  den  zu- 
sammengehorigen  Linien,  die  eigentlich  zusammenfallen  sollten.  Mit  Hilfe 
dieses  Winkels  korrigiert  man  die  auf  dem  Teilkreis  abgelesene  GroBe  und 
erhalt.dann  den  in  die  BRAGG sche  Beziehung  einzusetzenden  Glanzwinkel  ?!>. 
Wahrend  die  Kristalldrehung  hier  nur  beilaufige  Ablesung  gestatten  muB  und 
am  besten  iiberhaupt  mit  Hilfe  des  Leuchtschirms  erfolgt,  muB  die  Drehung 
der  photograpliischen  Platte  genau  gemessen  werden  konnen  [41]. 

Ein  anderes  Prinzip,  das  ebenfalls  sehr  genau  Wellenlangen  im  Gebiet 
von  0,4—1,5  zu  rnessen  gestattet,  1st  in  Fig.  168  schematise!!  dargestellt.  Zwei 
hintereinander  gestellte  Spalten  5a  und  52  blenclen  aus  der  zu  untersuchenden 
Strahlung  ein  feines  Biindel  aus,  das  auf  den  drehbaren  Kristall  K.  fallt,  wo  es 
einmal  nach  B,  das  andere  Mai  nach  B'  reflektiert  wircl.  Die  Platte  selbst  ist 
auf  dem  Schlitten  einer  Teilmaschine  verschiebbar;  sie  wird  in  die  Lage  A  A'  ge- 
bracht  und  die  Aufnahme  dann  wiederholt.  Man  kann  aus  der  genau  bekanntcn 
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Fig.  168. 
Spektroskopisches  Vcrfahren  nach  UHLER  und  COOKSEY. 


f  //  Spalfaus 
7"     Bold 


Fig.  169. 
Spektrograph  fiir  kurze  Wellenlangen  nach  SIKOHAUN. 

Parallelverschiebung  AB   der  Platte   und  aus  dem  Abstand  der  in  den 
verschiedenen  Entfernungcn  atifgcnommcncn   Linien  den  Rel'lexionswinkd  rcchl 
genau  bestimmen  [42]. 

Wenn  man  sehr  hartc  Strahlungen  analysicrcn  will,  sind  die  Ahk'iikunt>s- 
winkel  sehr  klein,  so  daB  haufig  die  Abstandc  der  bei  hcidcrscitigcr  Ri-i'lexion 
entstehenden  Spektrallinien  klein  sind.  Man  kann  claim  durch  clirekte  Ver- 
messung  dieses  Abstandes  den  Ablenkungswinkd  2  '/>  und  mit  ihm  die  Wellen- 
langc  bestimmen,  ohne  die  Platte  selbst  bewegen  zu  miissen.  Solan^e  nanilicli 
die  Entfernung  der  beiden  zu  vermessenden  Linien  auf  der  Platte  klein  ist,  hraucht 
man  nicht  zu  beftlrchten,  daB  durch  Unebenheiten  oder  durch  Vcrwerfungcn  in 
der  Schicht  der  wahre  Abstand  der  beiden  Linien  stark  gefalscht  wircl. 

Ein  Spektrograph,  der  nach  diesem  Prinzip  arbcitct,  ist  als  Fig.  160  ab- 
gebildet;  ein  fein  ausgeblendctes  Biindel,  der  zu  untersuchenden  Strahlung  fallt 
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auf  den  Kristall  K  so  auf,  daft  die  Reflexion  nicht  an  der  Oberflache,  sondern 
vielmehr  an  einer  im  Innern  gelegenen  Netzebenenschar  erfolgt.  Hinter  dem 
Kristall  befindet  sich  ein  sehr  enger  Spalt  aus  Gold  oder  Wolfram,  der  aus 
dem  reflektierten  Strahl  ein  feines  Btindel  ausblendet,  das  an  der  Riickseite 
des  Spektrographen  auf  die  photographische  Platte  fallt,  Platte,  Spalt  tmd 
Kristall  konnen  gemeinsam  urn  eine  Achse  gedreht  werden,  welche  auf  der 
Papierebene  senkrecht  steht.  Nachdem  die  Spektrallinie  in  der  gezeichneten 
Stellc  photographiert  ist,  wird  das  ganze  bewegliche  System  urn  die  Achse 
oedreht,  bis  die  Reflexion  nach  der  anderen  Seite  hin  erfolgt,  und  dann  wiederum 
exponiert  Der  Abstand  der  beiden  Linien  dient  zur  Berechnung  der  Wellen- 
lange-  der  nicht  zu  bclichtende  Teil  der  Platte  wird  in  jedem  Falle  durcli  emen 
verschiebbaren  Bleischirm  abgedeckt.  Der  gauze  Plattenhalter  ist  in  emen  dicken 
Kastcn  aus  Blei  cingebaut,  urn  die  Verschleierung  durch  die  Streustrahlung 
moglichst  zu  vermeiden;  die  Drchung  des  Kastens  kann  an  einem  genauen  Teil- 
kreis  abgelescn  werden  [43]. 


Mikivakop 


Fig.  170. 

Vakuumspeldrnuraph    nach    M.  S.HOUAUN.  _    1<  -ff 
(}  ---:  Aliumniumgehause;    1  I  --•• 


KA  ,-  Kristallachsc; 


Besondcrs  wichtii;  sind  die  Spektromctcr,  welche  fiir  das  Messen  schr  wcicher 
Rontgenstralilen  eii^enchtet  sind,  da  die  Mehrzahl  der  bis  heute  gcnicssencn 
RO  Llinien  in  cincin  Gchiet  liegt,  in  wclchom  cine  Aufnahnie  hei  Atmuspharen- 
dn  k  wegen  der  zu  starken  Absorption  nicht  mchr  moglich  ist.  Bereits  MOSELKV 
benutztc  bci  seinem  crstcn  grundlegencien  Vcrsuchen  atit  dicscm  Ocbicl  cincn 
ektrocraphcn  und  bcsondcrs  SIEGBAHN  hat  in  systcmatisclicr  Weise 
at  immcr  mchr  verbcssert,  urn  Him  schlieBlich  die  Form  zu  gcbcn, 


i     AnLmmg^eitet   nach  _der    Fokussierungsmethodc    dcren   Prinzip 


icn  mcnt  storen.  ua  sic  uu  VVWOV.IILHV^V-»  —  -  -•»-  —  > 
Kristan  in'wirkUchkeit  nicht  eine  bestimmte  Lage,  sondern  mehrere  Lagen 
Sis  ntert  Di  se  Mannigfaltigkeit  kann  in  dem  vorliegenden  Fall  aber  nicht 
Gren  da  ja  der  Kristall  wahrend  der  Aufnahme  ohnehin  gedreht  wird  und 
eine  herausgegriffene  Wellenlange  bei  beliebiger  Lage  des  Knstalls  auf  alle 
Falle  an  densclben  Punkt  der  Platte  gelangt. 
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I m  Verlauf  der  Drehung  wird  ein  ganzer  Spektralbereich  auf  die  Plattc 
abgebildet;  seine  Grb'Be  hangt  von  dem  Divergenzwinkel  und  von  der  Grb'Be  des 
Dehnungswinkels  ab.  Wenn  auf  cliese  Weise  alle  gewtinschten  Linien  auf  die 
Platte  gebracht  sind,  wird,  wie  dies  in  Fig.  167  gezeichnet  worden  ist,  sowohl 
Kristall  als  auch  Platte  in  die  symmetrische  Lage  gebracht  und  die  Aufnahnie 
wiederholt.  Aus  den  nahe  beisammenliegenden  korrespondierenden  Linien  lassen 
sich  dann  unter  Beriicksichtigung  des  direkt  abgelescnen  Drehwinkels  des  Platten- 
halters  die  wahren  Ablenkungswinkel  bereclinen.  Wahrencl  auch  hier  die  Ver- 
stellung  des  Kristalls  iittr  ziemlich  roll  zu  erfolgen  braucht,  mtiB  der  Winkel,  um 
den  der  Plattenhalter  gedreht  worden  ist,  mogliclist  genau  bestimmt  werden. 
Dies  wird  dadurch  erreicht,  daB  durch  den  Boden  des  VakuumgefaBes  G  (Fig.  170) 
zwei  konzentrische  Schliffe  fuhren,  von  denen  der  innere  den  Kristalltisch 
tragt,  wahrend  der  auBere  mit  dem  Plattenhalter  fest  verbunden  ist.  An  diesc 
auBere  Achse  ist  der  Prazisionsteilkreis  montiert.  Die  Grb'Be  der  Drehung  -wird 
mit  Hilfe  von  Mikroskopen  mit  Okularskala  gemessen  und  kann  mit  einer  Mikro- 
meterschraube  auf  vorgeschriebene  Werte  eingestellt  werden. 

Die  Fokussierungsmethode  verlangt,  daB  die  reflektierende  Ebene,  hier 
also  die  Oberflache  des  Kristalls,  genau  parallel  zur  Drehachsc  liegen  muB;  die 

Drehachse  mtiB  auBerdem  in  dieser 
Ebene  sclbst  liegen.  Dies  wird  da- 
durch erreicht,  daB  als  Kristalltragcr 
ein  Goniomcterkopf  verwcndet  wird, 
der  tun  cine  horizontulc  Achse  clreh- 
bar  ist  und  auBerdcm  in  der  Hori- 
zontalebene  senkrecht  zur  Drehachsc 
mikrometrisch  verschobcn  werden  kann. 
Erne  wciterc  Beclingung,  die  bei  der 
Justierung  erf  til  It  werden  muB,  ist  die, 
daB  der  Abstand  Platte-Drehachse  ge- 
nau glcich  dem  Abstand  Spalt-Drch- 
achse  gemacht  wird.  Hierzu  ist  der 
Plattenhalter  ebenfalls  in  der  Richtuni,' 
auf  den  Kristall  zu  mikrometrisch  ver- 


Fig.  171. 

Hilfsvorrichtung  fiir  die  Kristalljustierung 
nach  M.  SIEGBAHN. 


schiebbar. 

Die  genaue  Einstellimg  der  reflek- 

tierendcn  Ebene  parallel  der  Drehachse 

erreicht  man  am  bestcn  auf  folgendem  Weg.  Man  klcbt,  wie  dies  die  Fii;-.  171 
schcmatisch  zeigt,  an  den  reflektierenden  Kristall  einen  kleinen  planparaiielen 
Glasstreifen  an  und  stcllt  mit  Skala  und  Fernrohr  mit  Hilfe  der  an  den  Kristall- 
trager  angebrachten  Neigungsvorrichtung  die  reflektierende  Ebene  der  Drehachse 
parallel.  Recht  vortcilhaft  ist  es  auch,  wenn  man  sich  den  Kristalltriitfcr  so 
bauen  la'Bt,  daB  er  einem  zur  Verftigung  stehcnden  Rcflexionsgoniometcr  aiitfepal.it 
ist.  Man  kann  dann  die  Justierung  des  Kristalls  mit  Hilfe  cler  clort  befindlichen 
Signalc  vornehmen,  was  insofern  genauer  sein  kann,  als  der  Glasstreifen,  welchen 
man  zur  Justierung  benutzt,  niemals  ganz  eben  ist.  Um  dicscn  letzteren  Fehler 
auszuschalten,  nimmt  man  bei  dieser  Art  der  Justierung  stcts  die  Mittella^e  aus 
den  in  der  Fig.  171  iibertrieben  gezeichneten  Lagen  1  und  2,  wclchc  im  Falie  sehr 
starker  KrOmmung  des  Glasstreifens  eintreten  warden. 

Zur  genauen  Einstellung  der  Kristallebene  in  die  Drehachsc  sclbst  isfc  auf 
dem  Kristalldrehtisch  ein  von  SIEGBAHN  angegebener  kleincj--  Hilfsapparat  an- 
gebracht.  Er  besteht  aus  einer  mikrometrisch  verschiebbarcn  Elfenbcin-  odor 
Galalithspitze,  die  niit  Hilfe  eines  Mikroskops  beobachtet  werden  kann.  Man 
bringt  diese  Spitze  in  die  Drehachse  und  kontrolliert  unter  clem  Mikroskop  durch 
Umdrehung  um  360  Grade,  daB  die  Spitze  auch  wirklich  genau  in  der  Drehachse 
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liegt.  Dann  schiebt  man  mit  der  an  clem  Goniometerkopf  befindlichen  Fein- 
verstellungsschraube  den  Kristall,  der  bisher  ein  wenig  zuriickgezogen  war,  so 
lange  vor,  bis  er  mit  der  Spitze  gerade  in  Bertihrung  kommt.  Dieser  Moment 
la'Bt  sich  im  Mikroskop  sehr  scharf  feststellen.  Man  kann  auf  diese  Weise  die 
Kristallflache  mit  einer  Genauigkeit  von  0,001  mm  in  die  Drehachse  einstellen. 

Kristallhalter  und  Plattentrager  sind  in  einer  flachen  zylindrischen  Schachtel 
aus  AluminiumguB  eingeschlossen,  durch  deren  Boden  die  Achsen  zu  den  Teil- 
kreisen  herausfflliren.  Dieses  Vakuumgefafi  muB  man  stets  gut  mit  Picein  oder 
dinem  anderen  Dichtungsmittel  atisgiefien,  da  es  fast  imraer  vorkommt,  daft 
die  Wand  des  GuBmaterials  an  sich  nicht  ganz  dicht  ist.  Der  obere  Rand  des 
Alttminiumtopfes  ist  zu  einem  breiten  Flanschschliff  ausgearbeitet,  auf  welchem 
der  Deckel  —  ebenfalls  ein  AIuniniuniguBstflck  —  aufgesetzt  und  mit  Ramsayfett 
vakuumdicht  abgeschlossen  werden  kann.  Die  Evakuierung  dieses  Spektror 
graphen  erfolgt  am  besten  durch  eine  raschsaugende  Olkapselpumpe,  die  bis 
auf  etwa  l/100  mm  Druck  evakuiert.  Durch  ein  an  den  Spektrographen  an- 
geschlossenes  abgektirztes  Manometer  hat  man  es  in  der  Hand/  nach  Abschalten 
der  Pumpe  die  Dichtigkeit  der  Anlage  zu  priifen  und  in  Falle  des  Vorhandenseins 
kleiner  Undichtigkeiten  durch  gelegentliches  Wiederauspurapen  das  fiir  die  Auf- 
nahme  gewiinschte  Vakttuni  im  Innern  des  Aufnahme- 
gefa'Bes  aufrecht  zu  erhalten. 

Die  Rb'ntgenstrahlen  treten  durch  einen  Stahl- 
spalt  in  den  Vakuumraum  ein,  welcher  in  Fig,  172 
schematise!!  abgebildet  ist.  Er  besteht  aus  zwei  keil- 
formigen  Stahlbacken,  die  mit  Hilfe  eines  kleinen 
Schraubchens  verstellbar  sind.  Dadurch,  dafi  man 
Aluminitimfolien  von  bestimmter  Dicke  zwischen  die 
Backen  schiebt  und  sie  dann  feststellt,  kann  man  Fjg  172 

belicbige  Spaltbreiten  erreichen.  Im  allgemeinen  wird  stahlspalt  nach  SIEGBAHN. 
man  sich  mit  0,01—0,02  mm  begnugen  konnen.  Der 

vakuumdichte  AbschluB  des  Spaltes  nach  auBen  erfolgt  am  besten  durch  eine 
an  ihn  angedrCickte  ganz  diinne  Aluminiumfolie,  welche  mit  ein  wenig  Fett  an- 
geklebt  wird.  Bei  ganz  weichen  Strahlen  ist  aber  der  Absorptionskoeffizient 
von  Aluminium  bereits  viel  zu  groB  und  man  niuB  zu  anderem  Material  grcifen. 
Die  folgencle  Tabelle  43  gibt  eine  Aufzahlung  der  zu  diesem  Zweck  geeigneten 
Matcrialien  nebst  Angaben  iiber  die  geringste  Dicke,  in  welcher  man  sie  noch 
uhne  wesentliche  Schwierigkeiten  erhalten  kann. 

Tabelle  43. 


10mm- 


Material 


Aluminium  .  .  . 
Goldschlagerhaut 
Azetylzellulose  . 
Nitrozellulose  .  . 
Cellophan  .  .  . 
Glas  Oder  Quarz 
Nickel 


Ordnungszahl  des  sclrwersten 
wirksamen  Elementes 

13 
8 
8 


14 
27 


Erreichbare  Minimaldicken 
in  cm 

0,001—0,0008 

etwa  0,003 
0,008—0,005 
0,003—0,001 

etwa  0,003 
0,004—0,002 
etwa  10  -'— 10~5 


Von  diesen  zeichnen  sich  besonders  Nitrocellulosefilme  durch  ihre  geringe 
Dicke  und  durch  ihre  Gasundurchlassigkeit  aus;  sie  sind  wohl  eines  der  geeig- 
netsten  Materialien,  wenn  es  sich  urn  die  Spektroskopie  ganz  weicher  Strahlen 
handelt.  Genau  gegeniiber  den  Spalt  befindet  sich  in  clem  Aluminiumkasten 
ein  Loch,  das  man  mit  einer  mittelstarken  Aluminiumfolie  verschlieBt  und 
das  die  Beobachtung  des  direkten  Strahles  gestatten  soil, 
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Als  Rontgenstrahlquelle  kann  man  jedes  beliebige  Rontgenrohr  mit  leicht 
auswecliselbarer  Antikathode  verwenden  und  so  vor  dem  Spalt  justieren,  daB 
die  verwendete  Strahlung  durch  ihn  hindurch  atif  den  Kristall  fallt.  Es  ist  be- 
ders  empfehlenswert,  hierbei  mit  dem  Brennfleck  moglichst  nahe  an  den 
opcdt  heranzugehen  und  ein  Rontgenrohr  zu  benutzen,  das  direkt  an  de'n 
Aluminiumkasten  angeschraubt  werden  kann  und  dessen  Vakuttm  entwecler 
iiberhaupt  mit  deni  des  Aufnahmekasten  kommuniziert  oder  bloB  durch  den 
oben  beschriebenen  Spalt  mit  der  ganz  feinen  Folie  getrennt  ist.  Ein  derartiges 
Rohr  ist  von  SIEGBAHN  konstruiert  worden;  es  ist  in  Fig.  112  atif  S.  97  schematise!! 
abgebildet  [44]. 

Bei  der  Konstruktion  soldier  speziell  ftir  spektroskopische  Zwecke 
dienender  Rohre,  fur  welche  von  verschiedenen  Autoren  verschiedene  von- 
einancler  etwas  abweichende  Modelle  angegeben  wurden,  sincl  neben  den  im  ersten 
Abschnitt  erwahnten  allgemeinen  Vorschriften  noch  folgende  speziellen  Gesichts- 
punkte  besonders  maBgebend. 

1.  Die  Antikathode  soil  moglichst  nahe  an  den  Spalt  herangebracht  werden 
konnen,  soil  sehr  gut  ktihlbar  und  leicht  auszuwechseln  sein.    Man  fertigt  sie 
womoglich  so  an,  daB  ihr  vorderster  Teil  einen  mehrkantigen  Pyramidenstumpf 
darstellt,  so  daB  man  durch  Drehen  immer  je  einc  andere  Seite,  von  denen  jede 
eine  der  zu  untersuchenden  Substanzen  tragt,  durch  die  Kathodenstrahlen  an- 
regen  kann.   Die  Flachen,  auf  welche  die  zu  untersuchenden  Substanzen  gebracht 
werden  sollen,  rauht  man  am  besten  durch  Einschneiden  mit  ciner  feinen  Laub- 
sage  auf  und  schmiert  dann  die  pulverformige  Substanz  mit  Graphit  und  irgcnd- 
einem  Bindemittel  gemischt  in  die  hierbei  entstehenden   Rillen.    Um  die  Anti- 
kathode  leicht  auswechseln  zu  konnen,  ist  sie  mit  einem  langen,  gut  dichtenden 
Schliff  eingefuhrt,   der  ziemlich  weit   von   alien   sich  crwarmcnden   Rohrtcilen 
entfernt  ist  und  daher  mit  weichem  Ramsayfett  oder  Piccin  gedichtet  werden 
kann.   Die  Isolation  wird  durch  ein  Glas-  oder  Porzellanrohr  vermittelt,  welches 
dieser  Schliff  tragt  und  an  dessen  Encle  der  Antikathodcnstab  ein  fiir  allcmal 
vakuumdicht  befestigt  wird. 

2.  Es  ist  sehr  zu  empfehlen,  in  clem  Rohr  irgenclwo  ein  klcincs  Glasfcnster 
so  anzubringen,   daB  man  den  Brennfleck  der  Antikathode   bcobachten   kann, 
um  stets  zu  wissen,  wieviel  der  zu  untersuchenden  Substanz  sich  noch  auf  ilnn 
befindet,  bzw.  ob  bestimmte  Stellen  besonders  stark  ins  Gliihen  geratcn. 

3.  Bei  der  Konstruktion  der  Kathode  ist  cs  wichtig,  den  Gluhdraht  mog- 
lichst rasch  auswechseln  zu  konnen,  da  er  bei  chemischen  Analyscn  durch  die  von 
den  Antikathodenmaterialien  abgegebenen    Gase   ziemlich   rasch   zerstort    wird. 
Man  kann  ihn  daher  ebenfalls  mit  Hilfe  eines  gut  sitzendcn  Schliffes  in  das  Rohr 
einfiihren,  so  daB  beim  Herausnehmen  die  Dichtungsarbeit  nur  wenigc  Minuten 
dauert.   Als  Gluhdraht  selbst  eignen  sicli  sehr  gut  die  von  der  Industrie  fiir  Auto- 
mobilscheinwerfer  hergestellten  sehr  engen  und  glcichma'Big  gcwundcnen  Wolfram- 
spiralen,   die  man  ganz  billig  in  beliebiger   Lange   bekommt  und  sich  in  Teile 
von  der  gewiinschten  Lange  zerschneiclen  kann.    Durch   Erwarmen  lassen  sich 
die  gewundenen  Enclen  leicht  so  aufbiegen,  daB  man  sie  in  die  Haltevorrichtung 
bequem  einfiihren  kann.  Will  man  besonders  schnell  arbeiten,  so  ist,  es  empfehlens- 
wert, zwei  genau  gleiche  Schliff e  fiir  die  Kathode  bereitzuhalten.    Brennt  der 
Gliihdraht  durch,  so  la'Bt  man  Luft  in  die  Rohre,  erwarmt  den  Kathoclenschlil'f 
ein  wenig,  zieht  die  zerstorte  Kathode  heraus  und  setzt  die  neue  bereitgehaltene, 
welche  man  inzwischen  in  einem  gewohnlichen  Vakuumexsikkator  durch  sanftcs 
Erhitzen  entgast  hat,  sofort  ein.    Hierdurch  dauert  das  Auswechseln  dcs  Gliih- 
drahtes   nur  wenige  Minuten  und   die  Aufnahme   kann  nach  einigen  weiteren 
Minuten  Entgasung  meist  vorgesetzt  werden,  besonders  dann,  wcnn  es  sich  um 
weiche  Strahlungen  handelt. 
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4.  Die  Rohrwandungen  selbst  miissen  sehr  gut  gekiihlt  und  v8Ilig  vakuum- 
clicht  sein.  Man  verwendet  daher  moglichst  geschmiedete  und  nicht  gegossene 
Tcile  hierftir.  Ebenso  ist  es  gut,  moglichst  wenig  Weichlotstellen  und  moglichst 
wenig  Kittungen  am  Rohr  zu  haben.  Die  nicht  zu  vermeidenden  Kittstellen 
legt  man  moglichst  weit  vom  Gliihdraht  und  vom  Antikathodenbrennfleck  ent- 
fernt.  Man  kann  dies  bei  den  drei  Kittstellen,  welche  dieAbdichtung  der  Kathode, 
cler  Antikathode  und  des  Glasfensters  besorgen,  leicht  tun,  wahrend  die  Kitt- 
stelle,  die  den  Spalt  abdichtet,  recht  nahe  an  dem  Antikathodenbrennfleck  sein 
wird.  Es  ist  daher  besonders  zweckmafiig,  an  dieser  Stelle  mOglichst  wenig 
Dichtungsmittel  zu  verwenden,  was  dann  zulassig  ist,  wenn  das  Rohr  direkt 
mit  Hilfe  eines  Schliffes  an  die  Wand  des  SpektrographengefaBes  befestigt  werden 
kann,  so  daB  die  Dichtung  des  Spaltes  bloft  clas  extreme  Hochvakuum  des  Rohres 
gegen  das  Mittelvakuum  des  AufnahmegefaBes  abzuschlieBen  braucht.  Diese 
Dichtung  erfolgt  dann  clurch  eine  der  friiher  erwahnten  Folien,  welche  man  mit 
cin  wenig  Vakuumfett  an  den  Stahlspalt  anklebt  [45]. 

Man  kann  an  Stelle  eines  Elektronenrohrs  natiirlich  ebensogut  ein  lonen- 
rohr  von  entsprechender  Konstruktion  verwenden  und  hat  dabei  den  kleinen 
Vorteil,  daB  das  Auswechseln  des  Gliihdrahtes  nicht  in  Frage  kommt.  Bei  geringen 
Spannungen  wird  aber  die  Strahlungsausbeute  infolge  der  geringen  Konzentration 
des  Kathodenstrahles  nicht  so  gut,  wie  dies  bei  einem  Elektronenrohr  der  Fall  ist. 
Verwendet  man  die  letzteren,  so  muB  man  darauf  achten,  daft  nicht  das  vom 
Gliihdraht  ausgehende  naturliche  Licht  durch  die  im  allgemeinen  durchsichtige 
Folie  hindurch  die  Platte  schwarzt.  Man  farbt,  urn  dies  zu  verhindern,  die  Folie 
am  besten  mit  einem  roten  Farbstoff  so  stark,  daB  die  chemische  Wirkung  der 
durchgehenden  Lichtstrahlen  auf  die  Platte  nicht  mehr  in  Frage  kommt. 

Diese  allgemeinen  Angaben  mb'gen  geniigen,  um  klar  zu  machen,  worauf 
beim  Aufbau  einer  spektroskopischen  Apparatur  in  erster  Linie  Riicksicht  zu 
nehmen  ist.  Diese  Gesichtspunkte  lassen  noch  viele  Freiheitcn  iibrig,  die 
man  dazu  benutzen  kann,  die  Apparatur  noch  andercn  vorliegenden  Neben- 
bedingungen  besonders  anzupassen,  wie  dies  von  verschiedenen  Seiten  getan 
worden  ist. 

Jedenfalls  kann  man  heute  erfolgreich  den  Standpunkt  vertrcten,  daB  die 
rontgenspektroskopische  Methode,  wcnn  man  nicht  Prazissionsmessungen  machen 
will,  keinerlei  experimcntelle  Schwierigkeiten  mehr  bietet,  die  nicht  von  einem 
halbwegs  gewandten  Experimentator  leicht  iiberwunden  werden  konnten.  Ist 
•cine  derartige  Apparatur  eimnal  aufgestellt,  so  verlangt  sic  wenig  Wartung, 
kann  beliebig  lange  aufier  Betrieb  stehen  gelassen  werden  und  ist  im  Bedarfs- 
falle  stets  innerhalb  eines  halben  Tages  betriebsfertig.  Durch  diesen  Stand  cler 
Dinge  scheint  die  MOglichkeit  gegeben,  rontgenspektroskopische  Apparate  nicht 
nur  in  physikalischen  Laboratorien  fiir  die  reine  Erforschung  dor  Rontgen- 
spektren  zu  verwenden,  sondern  atich  in  chemischen  Laboratorien  mit  Ert'olg 
als  Hilfsmittel  fiir  die  chemische  qualitative  mid  quantitative  Analyse  heran- 
zuziehen.  In  speziellen  Fallen  werden  hierbei  die  angegebenen  allgemeinen  Ge- 
sichtspunkte noch  durch  weitere  wichtige  Vorschriften  ergiinzt  werden  miissen, 
beziiglich  clerer  auf  die  Originalliteratur  verwiesen  werden  kann,  die  in  der 
Note  [45]  zusammengestellt  ist. 
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8.  Die  qualitative  und  quantitative  chemische  Analyse  mit 

Rontgenstrahlen. 

A.  Analyse  mit  Hilfe  der  Emissionslinien. 

Die  idcale  Einfachheit  der  Rontgenspektren  und  die  Tatsachc,  da!3  die  Lage 
der  Linien  von  der  Art  der  chemischen  Bindung  weitgehend  unabhangig  ist  [46], 
ermoglichen  eine  Verwendung  der  ROntgenspektroskopie  zur  qualitativen  chemischen 
Analyse,  eine  Moglichkeit,  die  bereits  bald  nach  der  Entdeckung  der  ROntgen- 
spektren  in  die  Tat  umgesetzt  wurde  und  sich  besonders  bei  der  Entdeckung 
der  drei  neuen  Elemente  Masurium,  Hafnium  und  Rhenium  trefflich  bewahrt  hat. 

Aits  dem  vorangegangenem  Kapitel  ist  die  Art  des  Vorgehens  unmittelbar 
zit  entnehmen.  Man  bringt  die  zu  untersuchende  Substanz  auf  eine  Antikathode 
und  spektroskopiert  das  von  ihr  ausgehende  Rontgenlicht  mit  Hilfe  eines  der 
beschriebenen  Apparate.  Die  Vermessung  der  Ablenkungswinkel  der  fraglichen 
Linie  erfolgt  dann  meist  in  bezug  auf  irgendeine  feste  Bezugslinie,  welche  von  der 
Antikathode  selbst  stammt  oder  von  einer  Substanz,  die  aus  eben  cliesem  Grunde 
der  zu  untersuchenden  beigemischt  worden  war.  Die  erhaltenen  Wellcnlangen 
liefern  dann,  wenn  ihre  Zahl  groB  genug  ist,  in  eindeutiger  Weise  die  in  der  unter- 
suchten  Substanz  vorhanclenen  Elemente. 

Wenn  nur  ganz  wenige  Linien  gefunden  sind,  kann  cliese  Aul'gabc  allwdiiigs 
recht  schwierig  sein,  da  es  besonders  in  den  L-Serien  Linien  verschiedener  Ele- 
mente gibt,  die  recht  nahe  zusainmenfalleh.  Es  hangt  also  in  dicsem  Falle 
die  Sicherheit  der  Bestimmung  vom  Auflosungsvermogen  des  verwendeten  Spek- 
trographen  ab.  Sind  aber  sehr  viele  Linien  da,  oder  arbcitet  man  mit  den  wesentlich 
"einfacher  gebauten  /C-Serien,  so  ist  die  qualitative  Analyse  von  groBer  Sicherheit. 
Sie  bezieht  sie  allerdings  nur  auf  solche  Stoffe,  cleren  K-,  L-  oder  Af-Serie  im 
Bereich  der  Rontgenspektren  liegen;  sehr  leichte  Elemente  entziehcn  sich  dicser 
Art  der  qualitativen  Feststellung. 

Gro'Beren  Schwierigkeiten  begegnct  die  Durchfuhrung  ciner  quantitativen 
Analyse  mit  Hilfe  der  Rontgenspektren.  Wahrencl  namlich  zur  qualitativen  Ana- 
lyse nur  die  sehr  sicher  durchzufuhrende  Vermessung  der  Lage  der  Spektral- 
linien  no'tig  ist,  mu6  man  bei  der  quantitativen  Analyse  auch  ihre  Intensitiit 
quantitativ  beriicksichtigen.  Dies  ist  cine  recht  schwierige  Aufgabe,  deren  Er- 
gebnis  durch  eine  Reihe  von  Fehlerquellen  gefalscht  werden  kann.  Demi  die 
Intensitat  einer  Emissionslinie  ist  von  den  verschiedensten  Faktoren  ahha'ngig, 
cleren  EinfluB  beriicksichtigt  werden  muB,  wenn  man  aus  diescn  Intensitaten 
quantitative  Schltisse  ziehen  will  [47]. 

1.  Wenn  V0  die  Aiiregungsspannung  einer  bestimmtcn  Linie  ist,  so  ist 
ihre  Intensitat  bei  der  erregenden  Spannung  V  gegebcn  durch 

J  =  const  (V  -  ig"/.  (22) 

Linien  mit  verschiedener  Anregungsspannung,  also  Linien  von  stark  ver- 
schiedenen  Wellenlangen  kb'nnen  bei  konstant  gehaltener  Rohrenspannung  iibcr- 
haupt  nicht  dieselbe  Intensitat  geben,  sondern  mtissen  nach  Gleiclumg  (22)  auf- 
einander  umgerechnet  werden,  wobei  man  im  Auge  behalten  mufi,  clafi  dicse 


Die  qualitative  mid  quantitative  chemische  Analyse  mit  Rontgenstrahlen,      201 

Gleichung  keineswegs  exakt  gilt,  sondern  nur  bei  nicht  allzu  groBen  Werten  von 
(V  —  V0)  eine  richtige  Wicdergabe  der  tatsachlichen  Verhaltnisse  liefert.  Daraus 
folgt:  Quantitativ  vergleiclien  kann  man  nur  die  Intensitat  von 
Linien,  cleren  Anregungsspannungen  nicht  zu  weit  voneinander 
1  i  e  g  e  n, 

2.  Auch  aus  cinem  andercn  Grunde  crscheint  es  sehr  geboten,  stets  nur 
nahe  beisammenliegcnde  Wellenlangen  miteinander  zu  vergleichen.    Man  kennt 
nicht  quantitativ  das  Gesetz,  nach  welchem  die  chemische  Wirkung  der  Rontgen- 
strahlen auf  die  photographische  Platte  von  der  Wellenlange  abhangt.    Ebenso- 
wenig  kennt  man  die  Abnangigkeit   der  ionisierenden  Wirkung  von  Rontgen- 
strahlen von  der  Wellenlange,  sondern  man  weiB  nur,  da 6  nahe  beisammenliegende 
Wcllenlangen  sowohl  photographisch  als  auch  ionometrisch  sehr  ahnlich  wirken, 
wenn  nicht  zufallig  die  Absorptionskante  cines  in  der  photographischen  Schicht 
Oder  in  der  Gasfiillung  der  lonisationskammer  vorkommenden  Elementes  zwischen 
den  beziiglich  ihrer  Intensitat  zu  vcrgleichcnden  Wellenlangen  liegt. 

Man  weiB  auch  nicht,  wie  das  Reflexionsvermo'gen  eines  gegebenen  Spek- 
trometerkristalls  von  der  Wellenlange  cles  reflektierten  Lichtes  abhangt,  hat 
aber  auch  hier  experimentelle  uncl  theoretische  Grtlnde  dafiir,  claB  nahe  beisammen- 
liegende Wellenlangen  von  den  meist  als  Spektrometerkristalle  verwendeten 
Kochsalz-,  Calcit-  oder  Gipskristallen  gleich  stark  reflektiert  werden. 

3.  Vergleicht  man  nahe   beisammenliegende   Linien  verschiedener   Serien, 
z.  B.  die  Kupfer-K- Linien  mit  den  Wolfram- L- Linien,  so  hat  man  zu  bedenken, 
daB  die  Linien  der  L-Serie  auch  auf  die  Oberschreitung  der  K-Anregungsspannung 
des  betreffendcn  Elements  reagieren,  da  jecle  Emission  der  Ka-Linien  immer  auch 
die  Emission  ciner  L-Linie  zur  Folge  hat. 

4.  Die  Anregungsverhaltnisse  werden  auch  dadurch  kompliziert,  daB  nicht 
nur  die  auftreffenden  Kathodenstrahlcn  AnlaB  zur  charakteristischen  Rontgen- 
fluoreszenzstrahlung  geben,  sondern  auch  die  in  den  verschiedenen  Bestandteilen 
der  Antikathode  cntstehcnden  Rontgenstrahlen  in  den  andcren  Teilen  der  Anti- 
kathode  absorbiert  werden  und   Fluoreszenzstrahlung  ergeben.    So  wiirde  z.  B. 
eine  aus   Kupfer  und   Eisen  bestehende   Antikathode  aus  den   Intensitaten  der 
/C-Linicn  auf  mehr  Eisen  schlieBen  lassen,  als  in  der  Tat  vorhanden  ist,  denn 
die  in  einem   Kupferatom  durch   Elcktronenanregung  entstehende  /OStrahlung 
wircl  vom  Eisen  selcktiv  absorbiert  und  gibt  AnlaB  zur  Eisenfluoreszenzstrahlung. 
Es  wircl  also  bereits  sehr  viel  Kupferstrahlimg  in  der  Antikathode  selbst  in  Eisen- 
strahltmg  umgcsetzt. 

5.  Neben  den  verschiedenen  Anregungsverhaltnissen  muB  man  auch 
die   verschiedenen  Absorptionsverha  Itnisse    in    Betracht   ziehen.     Die   ver- 
schiedene  Absorption   der  einzelnen  Wellenlangen   in   der  Antikathode  hat  zur 
Folge,  daB  harte  Linien  meist  an  Intensitat  gewinnen  und  daher  die  Gewichts- 
anteile    des    betreffenden    schweren    Elements    iiberschatzt   werden.     Besonders 
beriicksichtigen  muB  man  auch  diesen  EinfluB  wieder  dann,  wenn  es  sich  tun 
selektive  Absorption  handelt,  was  beim  Arbeiten  mit  den  K- Serien  dann  eintritt, 
wenn  die  zu  vergleichenden  Elemente  im  periodischen  System  nahe  beisammen 
stehen,  also  gerade  dann,  wenn  man,  wie  in  den  Punkten  1.  und  2.  crwahnt,  nahe 
beisammenliegende  Wellenlangen  vergleicht.    Noch  koniplizierter  sincl  die  Ver- 
haltnisse, wenn  man  L-Serien  miteinander  vergleicht,  da  hier  pro  Element  nicht 
eine,  sondern  drei  Absorptionskanten  in  Frage  kommen. 

6.  Die  Verhaltnisse  auf  der  emittierenden  Antikathode  sind  auch  dadurch 
verwickelt,   daB  sich  wahrend   der    Expositionszeit   die  Mengenverhaltnisse  der 
verschiedenen  Bestandteile  durch  verschiedene  Verdampfungsgeschwindigkeit  der 
Elemente   bzw.   ihrer  Verbindungen   andern   konnen.    Die  flilchtigeren  Anteile 
erfahren  wahrend  der  Exposition  eine  Verkleinerung  ihrer  Menge,  wenn  die  Be,- 
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lastung  so  groB  ist,  daB  betrachtliche  Erwarmungen  auftreten.    Die  ihneri  ent- 
sprechenden  Spektrallinien  erscheinen  dann  zu  schwach. 

7.  Sind  die  Mengenverhaltnisse  der  zu  vergleichenden  Substanzen  sehr  ver- 
schieden,  hat  man  also  z.  B.  Verunreinigungen  quantitativ  zu  bestimmen,  so 
ist  es  oft  schwer,  die  Belichtungszeit  so  einzttrichten,  daB  die  Schwarzungen  auf 
der  Platte  noch  proportional  den  Intensitaten  sind,  denn  der  lineare  Teil  des 
Schwarzungsgesetzes  ist  nicht  sehr  lang.  Die  Fig.  173  zeigt  die  Schwarzungskurve 
einer  Agfa-Rontgenplatte,  welche  mit  C0-/(a-Strahlung  belichtet  worden  war. 
Man  sieht,  daB  dann,  wenn  das  Verhaltnis  der  zu  vergleichenden  Intensitaten 
20  tibersteigt,  keine  Proportionalitat  mehr  vorhanden  ist  und  daher  eine  Ver- 
gleichung  der  Schwarzungen  nicht  ohne  weiteres  eine  Vergleichung  der  Inten- 
sitaten ermb'glicht. 

In  jedem  einzelnen  Fall  muB  man  also  auf  alle  hier  angefuhrten  Punkte 
Rticksicht  nehmen,  was  zunachst  schwierig  erscheint,  aber  recht  haufig  doch 
gut  durchzuftihren  ist.  Will  man  z.  B.  kleine  Mengen  von  Eisen  neben  Kupfer 
nachweisen,  so  nimmt  man  zunachst  die  zu  untersuchende  Probe  auf.  Aus  dem 
Intensitatsverhaltnis  der  beiden  /O.-Linien  wircl  man  einen  groben  Anhaltspunkt 

ftir  das  Verhaltnis  der  Mengen  gewinnen, 
welches  aber  noch  durch  mancherlei 
Nebenumstande  gefalscht  ist. 

Man  erhalt  z.  B.  ein  Intensitats- 
verhaltnis Kupfer  zu  Eisen  10:  1.  Nun 
stellt  man  sich  durch  Auswagen  ein 
Gemenge  von  90%  Cti  und  10%  Fe  her 
und  spektroskopiert  dieses.  Man  wircl 
darin  wiederum  irgendein  Intensitats- 
verhaltnis Kupfer  zu  Eisen  fiiiden, 
z.  B.  8:1.  Dieses  ist  das  ftir  das 
kiinstlich  hergestcllte  Mischungsvcr- 
_  haltnis  maBgebencle  Intensitatsverhalt- 
nis, welches  experimentell  festgestellt 
Fig.  173.  und  mit  kciner  wciteren  Fehlerquelle 

Schwarzungskurve.  mehr    behaftet    ist.     Auf  cliese   Stan- 

dardzahl  hat  man  nun  die  bei  der  Auf- 

nahme  der  gegebenen  Probe  gefundencn  Zahlen  umztircchnen  und  wircl  hierbei 
urn  so  weniger  Gefahr  laufen,  getauscht  zu  werclen,  je  nalier  das  Mengcn- 
verhaltnis  der  gemischten  Probe  dem  der  gegebenen  Substanz  gleichkommt. 

In  ahnlicher  Weise  kann  man  sehr  haufig  durch  geeignete  Vergloiclisauf- 
nahmen  die  erwahnten  Fehlerquellen  weitgehend  beseitigcn;  am  schwersten  geht 
es  dann,  wenn  es  sich  darum  handelt,  geringe  Mengen"  (kleiner  als  0,1%)  einer 
Verunreinigung  quantitativ  zu  bestimmen,  da  die  ihnen  zugehorigen  Inten- 
sitaten dann  nicht  mehr  in  den  Linearitatsbereich  der  Schwarzungskurve  hinein- 
fallen.  In  solchen  Fallen  kann  man  sich  dadurch  helfen,  daB  man  das  Spektrum 
entweder  ionometrisch  aufnimmt  Oder  diejenigen  Teile  der  Platte,  auf  welche  die 
starke  Linie  der  Hauptsubstanz  gelangt,  durch  Aluminiumblech  so  weit  abschirml, 
daB  diese  Intensitat  in  einem  konstanten  Verhaltnis  geschwacht  wircl  und  in  die-' 
selbe  GroBenordnung  gelangt  wie  die  zu  mcssendc  Intensitat  der  VerunrcinigunjT. 
Handelt  es  sich  nicht  urn  genaue  Bestimmungen,  so  kann  man  aucli  ohne 
besondere  Vergleichsaufnahmen  schon  gewisse  Schltisse  auf  das  Mcngenverhaltnis 
der  auf  der  Antikathode  befindlichen  Elemente  ziehen,  wenn  man  die  verschiedenen 
Fehlerquellen  wenigstens  annahernd  ausschaltet.  Hierfiir  sind  die  foleencleii 
Regeln  wichtig: 

1.  Man  vergleicht  nicht  Linien  verschiedener  Scricn  miteinandcr  tmd  auch 
Lmien  derselben  Serie  nur  dann,  wenn  sie  nicht  zu  weit  auseinanderliegen. 


Die  qualitative  und  quantitative  chemische  Analyse  mit  Rontgenstrahlen.     203 

2.  Man  vermeidet  den  Vergleich  von  Linien,  welche  diesseits  oder  jenseits 
cler  Brom-  und  Silberabsorptionskante  liegen  bzw.  dies-  oder  jenseits  einer  Kante, 
cler  Gasfulhmg  der  lonisationskammer. 

3.  Man  wahlt  als  Antikathodenmaterial  Aluminium,  so  da6  die  Eigenstrahlung 
kerne  Wirkung  austibt. 

4.  Man  fiihrt  die  zu  untersuchenden  Stoffe  in  hitzebestandige  Form  iiber. 

5.  Man  verdunnt  die  Analysensubstanz  stark  mit  irgendeinem  indifferenten 
Medium,    clamit   die   gegenseitige   Absorptions-   und   Anregungswirkung  herab- 
gesetzt  wird. 

Unter  Beachtung  aller  dieser  Umstande  1st  es  ganz  wohl  moglich,  iiber  die 
quantitative  Zusammensetzung  eincs  Gemenges  von  Stoffen  AufschluB  zu  er- 
lialten  und  es  ist  wohl  zu  erwarten,  daB  speziell  in  solchen  Gebieten  des  perio- 
dischen  Systems,  in  welchen  die  rein  chemischen  Methoden  sehr  schwierig  werden, 
z.  B.  bei  den  seltenen  Erdcn,  die  quantitative  Analyse  durch  Rontgenspektroskopie 
als  wertvolle  methodische  Erweiterung  steigende  Verwendung  finden  wird. 


B.   Die  Absorptionsanalyse. 

Wenn  man  den  zu  untersuchenden  Stoff  zwisehen  die  Antikathode  der 
ROntgenrohre  und  den  spektroskopierenden  Kristall  schaltet  und  mit  weiBem 
Rontgenlicht  bestrahlt,  so  wird  die  hindurchtretende  Strahlung  in  bestimmter 
Weise  absorbiert  werden.  Es  entsteht  nun  die  Frage,*  ob  man  aus  der  Art  der 
Absorption  Schlusse  auf  die  Menge  einer  bestimmten  Substanz  in  dem  zu  unter- 
suchenden Gemische  ziehen  kann  [48].  Wenn  P  Gramm  die  Menge  des  Gemisches 
ist,  das  von  einem  Strahlenbundel  von  1  qcm  Querschnitt  beleuchtet  wird  und 
x  Gramm  die  Menge  des  in  dem  Stoff  enthaltenen,  zu  bestimmenden  Elementes 
darstellt,  so  kann  man  sich  die  Absorptionswirkung  der  gesamten  Substanz  in 
zwei  Teile  zerlegt  denken:  _// 

1.  Die   Wirkung   der    Atome    des    zu    bestimmenden    Elementes:    c    (•'      , 

wenn  ~±~  der  Massenabsorptionskoeffizient  der  betreffenclen  Substanz  ist. 

2.  Die  Wirkung  cler  Atome  aller  ubrigen  vorhandenen  Elemente: 

2'--*; 

hierin  ist  -£-*-  der  Massenabsorptionskoeffizient  der  z'-ten  Atomart,  p;  ihre  Menge. 
Die  Darstellung  kann  man  ersetzen  durch 

"STT      --T'Vi  -U'-x)-~ 

V;    e        C,          -_   Q  t-' 

und  definiert  hierdurch  einen  mittlcren  Massenabsorptionskoeffizienten   -'  ,-  und 

eine  mittlere  Dichte  p'  ftir  alle  ubrigen  in  der  Probe  enthaltenen  Stoffe. 

Betrachtet  man  nun  die  Intensitat  einer  Wellenlange  ^,  welche  ein  wenig 
groBer  ist  als  die  Wellenlange  der  Absorptionskante  des  zu  bestimmenden  Ele- 
mentes und  eine  Wellenlange  A2,  welche  ein  wenig  kleiner  ist  als  diese  Absorptions- 
kante und  bezeichnet  die  gemessenen  Intensitaten  mit 

Z]_  vor  dem  Einschalten  des  Stoff  es;  fur  1  >  /labs. , 
yx  nach  dem  Einschalten  des  Stoff  es;  fur  /I  >  /Us. , 
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so  erhalt  man  die  Beziehungen 

7i  =  <i-'~" 


-(P-x) 


e    e 


Dies  sind  also  die  Intensitaten,  welche  knapp  rechts  und  knapp  links  der  Absorp- 
tionskante  des  fraglichen  Elementes  gemessen  werden.  Je  naher  man  mit  ^  und 
l.z  an  /alM.  herangeht,  mit  urn  so  groBerer  Genatiigkeit  gilt 


Da  ferner  in  dem  verwendeten  kontinuierlichen  Spektrum  schlieBlich  die  beiden 
sehr  nahe  benachbarten  Wellenlangen  ^  und  /12  zusammenfallen  und  an  Intensitat 
und  Absorbierbarkeit  einander  jedenfalis  sehr  ahnlich  werden,  gilt  auch 


die  mittleren  Absorptionskoeffizienten  aller  iibrigen  Stoffe  werden  einander  also 
ebenfalls  praktisch  gleich. 
Daratts  folgt; 


- 

Ji 


A 
A 


=  e 


Da  man  auf  photographischem  Oder  ionometrischem  Wcge  yt  und  J.>  niessen 
kann,  lafit  sich  bei  bekanntem  c  die  GrSfie  x  bereclmen,  d.  li.,  man  kennt  dann 
die  Menge  des  ini  Strahlengang  befindlichen  Elementes  pro  cma.  Die  Konstante  c 
la'Bt  sich  fiir  jedes  Element  ein  fur  allemal  bestimmen,  inclem  man  sich  eine  Mmit^c 
herstellt,  welche  1  g  des  zu  bestimmendcn  Elementes  pro  cm2  enthalt.  c  ist  cin 
MaB  fur  den  Absorptionssprung,  der  beim  Oberschreiten  der  Kante  des  Element  us 
eintritt,  wenn  1  g  auf  1  cm2  ausgebreitet  ist. 

Die  folgende  Tabelle  enthalt  ftir  eine  Reihc  von  Elcmcnten  diese  cliarakte- 
ristischen  c. 

Tabelle  44. 
c-Werte  fiir  die  K-Absorptionskanten  nach  R.  GLOCKER  und  FROHNMEYI-K. 


Element 

Verwendete  Form 

Ordnungszahl 

experimental  1 

c 
theoretisch 

Mo 

Ammonmolybdatlosung 

42 

69 

73 

Ag 

Folie 

47 

45 

51 

Sn 

Folie  bzw.  SnCI4 

50 

34 

Sb 

Brechweinsteinlosung 

51 

31 

.  . 

Ba 

BaCl2 

56 

24 

20,7 

Ce 

Cerchloridlosung 

58 

22,5 

Wo 

WoO, 

74 

8 

Pb     . 

Pb(N03)2 

82 

5,7 

0,1 

Th 

Th(N03)2 

90 

3,2 

4,3 

Man  sieht  aus  ihr,  dafi  bei  schweren  Elementen  diese  Konstante  immer 

kleiner  wird,  was  seinen  Grund  darin  hat,  daB  die  Ausdrflcke  -^-  und  -^  infol^e 

Q  Q 
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der  zunehmenden  Harte  der  K-Kanten  immer  abnehmen.    Es  ist  namlich 


''/Cabs.  =  1 =  prop. 


und 


also 


=  C  •  r 


prop.  xabs. , 


d.  h.?  die  Grb'Be  von   ^     nimmt  mit  steigender  Ordnungszahl  proportional  der 

K-Absorptionswellenlange  des  zu  untersuchenden  Elementes  ab.  Daher  werden 
die  Absorptionssprtinge  immer  kleiner  und  auch  die  pro  cm2  nStigen  Minimal- 
mengcn,  welche  gerade  noch  die  Feststellung  eines  Elementes  auf  diesem  Wege 
gestatten,  nehmen  mit  dor  Ordnungszahl  ab.  In  der  Tabelle  45  sind  einige  dies- 
beziiglighc  Zahlen  gegeben. 

Tabelle  45. 
Mindestmengen  in  mg/cm2  zur  Erzeugung  eines  eben  noch  merklichen  Absorptionssprunges. 


Mo 

0,7 

Sb 

1,6 

Wo 

6,3 

Ag 

1,1 

Ba 

2,1 

Pb 

9,0 

Sn 

1,5 

Ce 

2,2 

Th 

16,0 

Man  kann  natiirlich  bei  hochatomigen  Elementen  an  Stelle  der  /C-Kanten 
die  L-Absorptionskanten  heranziehen,  urn  die  clurcli  die  geringen  c-Werte  begrenzte 
Anwendbarkeit  dieser  Methode  zu  erweitern. 

Bei  der  praktischen  Durchfiihrung  hat  man  darauf  zu  achten,  daB  nicht 
monochromatische  Linien  des  Antikathodenmetalls  das  Ergebnis  falschen;  dor 
Scheitelwert  der  Rohrenspannung  muB  auBerdem  so  gewiihlt  sein,  daB  nicht  in 
dem  zu  photometricrenden  Gcbiete  cine  Uberlagerung  durch  das  Bremsspektrum 
in  2.  Ordnung  erfolgen  kann. 

Diese  Methode  wird  immer  dann  recht  zu  empfehlen  scin,  wenn  man  ein 
schweratomigcs  Element  nachzuweisen  hat,  welches  in  Gemeinschaft  mit  mehreren 
leichtatomigen  Elementen  vorkommt;  sie  hat  den  Vorteil,  daB  die  Analysen- 
substanz  in  Losung  oder  auch  in  Form  eines'  feinen  Pulvers  verwendet  werden 
kann  und  daB  nur  t^anz  geringe  Mengen  zur  Durchftihrung  einer  Analyse  notig  sind. 


Aus  der  Rijntgenspektroskopie  ergeben  sich  also  als  unmittelbar  praktisch 
anwendbare  Methoden: 

Die  Feststellung  der  Wertigkeitsstufe  gewisser  Elemente  in  ihren  Ver- 
bindungen. 

Die  qualitative  chemische  Analyse  und 

Die  quantitative  chemische  Analyse. 
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III.  Abschnitt. 
Die  Kristallstrukturanalyse  mit  Hilfe  von  Rontgenstrahlen. 

Das  Studium  der  spektralen  Zusammensetzung  eines  gegebenen  Rontgen- 
strahles  durch  einen  bekannten  Kristall  hat,  wie  ini  vorhergehenden  Abschnitt 
gezeigt  wurde,  zu  chemisch  auBerordentlich  weittragenden  Ergebnissen  gefiihrt. 
Die  Rontgenspektren  in  ihrer  idealen  Einfachheit  haben  das  periodischc  System 
durch  die  Ordnungszahlen  in  ganz  neuem  Licht  erscheinen  lassen:  Die  Zahl  und 
Anordnung  der  chemischen  Elemente  ist  durch  ihre  Kenntnis  heute  fcstgelegt. 
Neben  dieser  Erweiterung  unserer  Erkenntnis  iiber  die  Natur  des  Atoin- 
inneren  und  die  hierdurch  mogliche  Systcmatik  der  Elemente,  hat  aber  die 
Spektroskopie  der  Rontgenstrahlen  auch  Methoden  entwickelt,  welche  prak- 
tisch  analytischen  Wert  besitzen:  Die  qualitative  und  quantitative 
chemische  Analyse  mit  Hilfe  der  Emissions-  und  Absorptionsspektrcn  uiul 
die  Moglichkeit,  durch  Prazisionsmessungen  der  Absorptionskanten  Schliissc  auf 
die  Wertigkeitsstufe  eines  Elementes  in  eincr  bcstiinmten  Verbiiidunir 
zu  ziehen. 

In  clem  vorliegenden  Abschnitt  soil  clargestellt  werdcn,  wie  auch  die  andcre 
an  die  LAuesche  Entdeckung  ankniipfende  Forschungsrichtung  —  die  Untcr- 
suchung  unbekannter  Kristalle  mit  bekannten  Rontgenstrahlen  • 
sowohl  theoretische  wie  praktische  Ergcbnissc  ztitage  gefordcrt  hat.  I)k- 
kinetische  Theorie  des  Festkorpers,  deren  Ausbau  seit  dem  Bestehen  der  kinc- 
tischen  Gastheorie  stets  das  Bcstreben  der  Atomistikcr  war,  ist  lange  Zcit  hin- 
durch  iiber  spezielle  Ansatze  nicht  hinausgekommcn,  da  ein  die  Vcrhaltnisse  iin 
Festkorper  gliicklich  idealisierendes  kinetisches  Moclell  nicht  vorlag.  Die  Erforscluing 
der  Kristallstrukturen  mit  Rontgenstrahlen  hat  hier  Wand  el  geschalTen.  Man 
kennt  heute  den  Aufbau  mancher  Kristalle  schr  genau  u.ud  hat  mit  Erl'olg  ver- 
sucht,  aus  diesem  Modell  und  den  Atomeigeiischaftcn  die  makroskopischen  physi- 
kalischen  Parameter  zu  berechnen.  Wenn  es  auch  noch  keineswegs  niuglich  ist, 
alle  Eigenschaften  eines  Kristalles  bloB  aus  seiner  Struktur  und  den  Atomeigeii- 
schaften  abzuleiten,  so  bedeuten  doch  die  in  der  BouNschcii  Gittertlu-oric  [-IDj 
entlialtenen  Wege  zu  einer  clerartigen  Berechnung  eine  crste  Nalienmg  /ur 
Losung  des  Problems  in  dem  Sinne,  dafi  sic  immer  claim  Oiiltigkcit  beanspnichen, 
wenn  die  bei  clem  zu  beschreibenden  physikalischen  Vorgang  auFlreleiulcn  Ver- 
ruckungen  der  Atome  aus  ihren  Gleichgewichtslagcn  so  klein  bleiben,  ilalJ  die 
riicktreibenden  Krafte  lineare  Funktionen  dieser  Vcrrflckungcn  sincl. 

Neben  dieser  allgemeinen  Vertiefung  unserer  Kenntnis  des  festen 
Ajggregatzustandes  hat  aber  die  Strukturanalyse  der  Kristalle  Methoden  ent- 
wickelt, welche  ebenfalls  unmittelbar  anwendbare  praktisch  analytische 
Bedeutung  besitzen.  Es  sincl  dies  die  fiir  den  Chemikcr  wichtigcn  Mii^lichkcitcn, 
zu  entscheiden,  ob  ein  Stoff  in  amorpher  odcr  feinkrist'alliiicr  Form  vorlicgti 
ob  er  einheitlich  ist,  oder  aus  verschiedenen  Kristallarten  bestclit,  ob  zwvi 
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gcgcbcnc  ptilverformige  Substanzen  iclentische  Diagramme  ergebenund  dalier 
ihrcr  Gitterstruktur  nach  verwandt  sind,  woraus  man  unter  Umstanden  Schltisse 
auf  die  chemische  I  dent  it  at  dieser  Substanzen  ziehen  kann.  Es  bietet  sich 
ferner  die  Moglichkeit,  durch  die  Kristallanalyse  iiber  die  Form  (Symmetric) 
und  GrQBe  der  ,,chemischen"  Molekel1)  im  Kristall  etwas  zu  erfahren  und 
daraus  Schliisse  auf  die  GroBe  und  Richtung  der  Krafte  zu  ziehen,  welclie  die 
Atome  zu  dieser  Molekel  zusammenschlieBen.  Durch  die  Kenntnis  von  GrdBe 
und  Form  einer  chemischen  Molekel  ist  aber  das  ideale  Ziel  der  Stereochemie 
errefcht,  deren  qualitative  Angaben  hier  durch  die  genauen  Abstande  der  Atom- 
zentrcn  in  der  Molekel  in  quantitative!"  Weise  erganzt  werden. 

Die  zahlreichen,  cheinisch  interessanten  Schliisse  rnachen  die  Kristall- 
strukturanalyse zu  einer  sehr  brauchbaren  Methode,  welclie  in  steigendem  Ma  Be 
von  Chemikern  verwendet  wird,  um  aus  den  zunachst  rein  kristallographi.sch- 
geometrischen  Ergebnissen  chemische  SchluBfolgerungen  zu  ziehen.  Man  mu8 
sich  im  klaren  scin,  daB  eine  solche  Untersuchung  aus  zwei  Schritten  besteht, 
die  einander  in  bezug  auf  die  zugrunde  gelegten  Voraussetzungen  und  daher  auch 
in  bezug  auf  das  Gewicht  ihrer  Ergebnisse  sehr  unahnlich  sind, 

Der  erste  Schritt  ist  die  Durchfuhrung  der  Rontgeninterferenzversuche  und 
ihre  Dentung  auf  Grund  der  Wellenoptik  und  der  Kristallstrukturtheorie.  Unter 
giinstigen  Umstanden  fiihrt  er  ohne  Hinzunahme  anderer  Hypothesen  bis  zu  der 
viilligen  Fcstlegung  der  Atomschwerpunkte  im  Gitter  und  liefert  ein  Ergebnis, 
dcssen  Gilltigkeit  nur  an  Voraussetzungen  gebunden  ist,  die  sehr  sicherstehen, 
namlich  an  die  Richtigkeit  der  Interferenztheorie  und  Kristallstrukturtheorie. 
Bei  diescm  Schritt  wird  man  besonderen  Wert  darauf  legen,  die  kristallographische 
Strukturlehre  moglichst  durchgreifcnd  heranzuziehen:  Es  ist  unerla'Blich,  die 
Grundbegriffc  der  Kristallographie  zu  beherrschen  und  anzuwenclen,  wenn  man  bei 
Kristallstrukturanalysen  darauf  abzielt,  nicht  nur  cine  mit  den  experimentellen 
Ergebnissen  vertragliche  Struktur  anzugehen,  sondcrn  darauf  Wert  legt,  zunachst 
samtliche  geomctrisch  moglichen  Anordnungcn  der  Atome  in  clem 
vorliegcnden  Kristallgitter  aufzusuchen  und  dann  von  diesen  alle 
mit  den  experimentellen  Bef  uncle  n  unvertraglichen  Falle  schrittweise 
auszuschlicBen,  so  daB  schlieBlich  nur  mehr  dicjenigen  mtiglichen  Anordnungen 
iibrigbleiben,  zwischen  welchen  die  vorhandenen  Vcrsuchscrgebnisse  nicht  mehr 
zu  unterscheidcn  gestattcn.  Lassen  sich  alle  Falie  bis  auf  einen  cinzigcn  aus- 
schlieBcn,  so  ist  die  Bestimmung  eindeutig  geworden. 

Der  zweite  Schritt  ist  die  chemische  Interpretation  der  kristallographisch- 
geometrischen  Ergebnisse  cles  erstcn  Schrittes;  fiir  ihn  ist  ausschlaggebend,  wieweit 
man  die  Strukturanalysc  treibcn  konnte.  Davon  hiingt  es  namlich  an,  welclie 
,,Sicherheit"  den  schlieBlich  als  chemisches  Ergebnis  der  ganzen  Analyse  hin- 
gestellten  Aussagen  zukomint,  d.  h.  unter  welchen  Voraussetzungen  diese  Aussagen 


DemgenuiB  scheint  es  zwcckmalMg  zu  sein,  zunachst  etwas  von  den  heideii 
gruiullegenden  Theorien  zu  sagen,  von  der 

Kristallstrukturtheorie  und  von  der 

Interferenztheorie,  dann  die 

Durchftihrung  der  Struktur  analyscn  zu  besprechcii  und  cndlich  auf  die 

Chemische  Interpretation  der  Ergebnisse  einzugehen. 

1)  Unter  ,,chemischcr"  Molekel  soil  im  fqlgenden  derjenige  Atomkomplcx  vcr- 
standen  werden,  den  man  durch  Molekulargewichtsbcstimmung  in  der  Losung  als 
^,kinetiscli  abgeschlossene"  Partikel  erkannt  hat.  Erhalt  man  in  verschiedenen  Losungs- 
mitteln  verschiedcne  Molekulargewichte  (wie  z.  B.  bei  der  Essigsaure),  so  ist  die  GroBe 
der  auf  kinetischem  Weg  festgestellten  Molekel  nicht  nur  von  den  Kraften  abhangig, 
wclche  die  Atome  zu  der  Molekel  zusammenhalten,  sondern  offenbar  auch  von  den 
Kriiftcn  der  Molekeln  des  Losungsmittels  auf  die  Molekel  des  gelosten  Stoffes. 
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1.  Einige  wichtige  kristallograpMsehe  Grundlbegriflfe. 

Das  Ziel  einer  Kristallstrukturbestimmung  ist  eine  mb'glichst  vollstandige 
Beschreibung  des  zu  untersuchenden  Objektes.  Wic  weit  diese  Beschreibung 
geht,  hangt  von  den  bei  der  Untersuclumg  verwendeten  physikalischen  Hilfs- 
,  mitteln  ab.  Die  nach  dem  heutigen  Stand  der  Atomistik  weitestgehende  Analyse 
ware  dann  erreicht,  wenn  man  ftir  einen  Kristall  beim  absoluten  Nullpunkt, 
wo  die  Warmebewegung  aufgehb'rt  hat,  die  Koordinaten  aller  Atomschwerpunkte 
angeben  und  die  Koordinaten  aller  Elektronen  als  Funktionen  der  Zeit  kenncn 
wiirde.  Derartige  Koordinatenangaben  miissen  stets  auf  irgendein  willkiirlich 
gewahltes  Koordinatensystem  bezogen  werden,  und  es  sei.  daher  hier  zunac'hst 

die  Frage  aufgeworfen,  ob  es  gleich- 
giiltig  ist,  auf  welches  System  man 
diese  Zahlenangaben  bezieht,  oder  ob 
es  bestimmte  Systeme  gibt,  die  der 
Beschreibung  eine  besonclers  iiber- 
sichtliche  und  einfache  Form  verleihen 
und  fiir  sie  .daher  bcsonders  prak- 
tisch  sincl. 

Die  Antwort  lautet:  Ftir  die 
Beschreibung  der  Eigcnschaf ten 
e  i  n  e  s  K  r  i  s  t  a  11  c  s  gibt  e  s  g  e  w  i  s  s  e , 
besonders  ausgezeichncte  Koor- 
dinat en  syst  erne.  DieAuswahl  dieses 
am  besten  geeigncten  Koordinat  en- 
systems  crfolgt  auf  Grund  der  Trans- 
fonnationseigenschaften  der  Kristalle. 
Was  man  darunter  versteht,  mogeii 
cinige  einfache  Beispiele  zeigen. 

Urn  den  in  Fig.  174  gezeichncten  Wtiiiel  in  bezug  auf  das  Koordinatensystem 
X  YZ  mit  dem  Anfangspunkt  0  seiner  Lage  nach  vollig  zu  beschreiben,  genii^t 
es  z.  B.,  die  (x-,  y-,  z-)  Koordinaten  der  drci  Ecken  ABC  in  Zentimetern  aimigeben. 
Wenn  mm  dieser  Korper  aus  einem  geometrisch  cxakt  wiirfelfonnigen  Stiick 
homogenen  Glases  besteht,  so  kann  man  inn  z.  B.  urn  die  c  —  c-Achse  urn  90" 
drehen,  ohne  daB  sich  an  der  Beschreibung  in  bezug  auf  das  gewiihlte  Koordinaten- 
system irgend  etwas  geandert  hatte.  Denn  bei  cxakt cr  Wiirfelform  und  viilli^ 
homogener  Substanz  kann  man  die  einzclncn  Kanten  des  Wurfels  nicht  von- 
einander  unterscheiden.  Man  sieht  nur,  daB  wicdcruni  drci  Ecken  die  friiher  fiir 
A,  B  und  C  angegebenen  Koordinaten  besitzen.  Wclchc  Ecken  das  sincl,  ist  ftir 
die  Beschreibung  gleichgiiltig,  da  man  sie  ja  cloch  durch  keine  physikalischen 
Hilfsmittel  voneinander  unterscheiden  kann.  Durch  die  Draining  urn  90°  gelangt 
also  der  Wiirfel  niit  sich  selbst  zur  Deckung,  die  Koordinaten,''  mit  Hilfe  deren 
man  seine  Gestalt  beschreibt,  andern  sich  hierbei  nicht.  Sie  sine!,  wie  man  sich 
ausdrtickt,  gegen  die  vorgenommene  Bewegung  invariant.  Diese  Invarianz  ist 
eine  Korpereigenschaft  des  untersuchten  Wiirfels  und  in  seiner  rcgclmafiigcn 
Bauart  begriindet.  ,_Sie  rtihrt  daher,  daB  die  acht  Ecken  dieses  Wiirfels,  seine 


Fig.  174. 

Die  Punkte  A,  B,  C  sind  gleichwertige  Punkte 
des  Wurfels. 
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sechs  Flachen  usw.,  sich  geometrisch  und  physikalisch  in  jeder  Hinsicht  gleichen; 
man  nennt  daher  diese  Ecken  gleichwertige  Punkte  des  Korpers.  Diejenigen 
Bewegungen,  welche  man  mit  dem  Korper  durchfiihren  kann,  so  daB  er  dabei 
nlit  sich  selhst  zur  Deckung  gelangt,  daB  also  gleichwertige  Punkte  einander 
vertreten,  nennt  man  die  Deckoperationen  oder  Symmetrieoperationen. 
In  dem  hier  vorliegenclen  Falle  ist  die  Symmetrie  des  Gebildes,  also  die  Gleich- 
wertigkeit  der  Ecken,  clurch  sorgfaltigc  Behandlung  (Abschleifen  und  Nachmessen 
und  wiederum  Abschleifen)  erreicht  worclen,  bei  den  Kristallen  stellt  sie  sich  als 
Folge  der  inneren  Krafte  ein,  clie  den  Aufbau  des  Kristalls  bedingen.  Es  war  ein 
schr  fruchtbarer  Geclanke,  zu  versuchen,  clurch  das  Studium  der  Symmetrie  eines 
Kristalles  Schliisse  *auf  clie  Krafte  zu  ziehen,  welche  seinen  Aufbau  beherrschen  [50]. 
Dieser  Gedanke  ist  es  auch,.  welcher  bei  der  chemisch-physikalischen  Verwertung 
der  rein  geometrisch  kristallographischen  Ergebnisse  einer  Strukturbestimmung 
verfolgt  wircl:  Die  Symmetrieelemente  eines  Kristalles  sincl  irgend- 
wie  ein  Ausclruck  cle.r  den  Kristall  zusammenhaltenclen  Krafte.  Dies 
la'Bt  sie  chemisch-physikalisch.  in  besonderem  Lichte  erscheinen  und  rechtfertigt 
es,  wenn  hier  etwas  ausfiihrlicher  auf  ihre  Beschreibung  eingegangen  wird.  Die 
Symmetrieeigenschaften  sincl  es  auch,  welche  die  Wahl  des  fiir  die  Kristall- 
beschreibung  geeigneten  Koorclinatensystems  bestimmen,  dcnn  man  sieht  sofort, 
daB  fiir  die  Beschreibung  des  Wiirfels  in  Fig.  174  ein  Koordinatensystem  mit  clem 
Anfangspunkt  im  Wtirfelschwerpunkt  5  besonders  geeignet  ist,  da  die  Achsen, 
um  welche  clie  Drehungen  um  90°  ausgefiihrt  werden  miissen,  um  clie  Deck- 
stellungen  zu  erreichen,  dann  mit  den  Koordinatenachsen  zusammenfallen.  -j 

A.  Die  Symmetrieelemente  der  Kristalle  und  ihre  Kombinations- 

moglichkeiten. 

Die  auffallendsten  Eigenschaften  der  Kristalle  sincl  ihre  Symmetrie,  ihre 
ebenen  Begrenzungsflachen  und  ihre  physikalische  Anisotropie.  Unter  Anisotropie 
versteht  man  die  Tatsachc,  daB  irgendeine  physikalische  Eigenschaft  des  gcgebenen 
Korpers  von  der  Richtung  abhangt.  Diese  clrci  wichtigsten  Kristalleigenschaften 
sincl  so  auffallig,  daB  sie  schon  seit  langer  Zeit  zu  einer  cinfachen  Erklarung 
hcrausgefordert  haben.  Sie  ist  in  Form  clcr  Kristallstrukturtheorien  gcgeben 
worclen,  welche  unter  Benutzung  der  atoniistischen  Tlieoric  der  Materie  behaupten, 
die  Atome  eines  Kristalls  n  eh  in  en  nicht  belie  bige  Lagen  ein,  sonclern 
sind  an  feste,  gitterformig  im  Raum  verteilte  Glcichgewichtslagen 
gebunden  und  ftihren  um  sic  Schwingungen  von  gcringer  Amplitude  und  von 
wechselnder  Frequenz  aus. 

Aus  dieser  Behauptung  folgt  sofort  eine  einfache  Erklarung  fiir  clie  oben 
erwahnten  wichtigsten  Eigenschaften  der  Kristalle.  Die  Fig.  175  zeigt  ein  ebenes 
Gitternetz,  welches  aus  einem  einzigcn  Punkt  A  dadurch  entsteht,  daB  man  inn 
in  zwei  verschiedenen  Richtungen  der  Ebene  tun  bestimmte  Vektoren  at,  n2  ver- 
schiebt.  Man  sieht  sofort,  daB  in  der  gezeichneten  Figur  z.  B.  die  Richtungen 
4-  al  und  —  ci]  gleichwertig  sincl,  so  daB  aus  der  Anordnung  selbst  bereits  das 
Vorhandensein  einer  Symmetrie  folgt.  Man  sieht  auch  sofort,  daB  die  Begrenzungen 
dieses  Gebildes  gerade  Linien  sein  miissen,  was,  auf  das.  raumliche  Gitter  erweitert, 
die  Tatsache  ebener  Begrenzungsflachen  erklart.  '(DaB  gewisse  physikalische 
Eigenschaften  in  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Werte  annehmen,  ergibt 
sich  ebenfalls  direkt  aus  der  Figur,  wenn  man  die  sehr  plausible  Voraussetzung 
einfiihrt,  daB  der  Abstand  der  Punkte  in  einer  bestimmten  Richtung  ftir  das 
physikalische  Verhalten  der  Substanz  in  dieser  Richtung  maBgebencl  ist.  Schreitet 
man  z.  B.  in  der  Richtung  4-  ax  fort,  so  trifft  man  bereits  nach  ax  cm  auf  ein 
anderes  durch  parallele  Verschiebung  aus  dem  Teilchen  A  erzeugtes  Teilchen  (man 
nennt  es  translatorisch  identisch),  beimweiterenFortschreiten,  wiederum  nach 

Mark,  Rontgenologic  fiir  Chemiker  und  Ingenieure.  14 
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demselben  Abstand  auf  ein  drittes  usw.  Man  wird  nun  geneigt  seln,  anzunehmen, 
dafi  irgendeine  physikalische  Eigenschaft,  z.  B.  die  Warmeleitfahigkeit,  in  dieser 
Richtung  von  den  aufeinanderfolgenden  Abstanden  der  Teilchen  abhangig  ist. 
Lafit  man  dies  gelten,  so  folgt  sofort,  da  6  dann  die  Warmeleitfahigkeit  in  anderer 
Richtung,  z.  B.  in  der  Richtung  +  a2,  einen  anderen  Wert  haben  mufi,  denn  beim 

Fortschreiten  in  dieser  Rich- 
tung trifft  man  erst  in  einer 
Entf  ernung  von  aa  cm,  fiir  die 

fl2  >  % 

gilt,  auf  ein  translatorisch 
identisches  Teilchen, 

Das  in  der  Fig.  175 
dargestellte  Oitternetz  nennt 
man  ein  reell  homogenes 
DiskontinuumvonMassen- 
punkten  A,  dessen  Homogeni- 
tat  darin  begrflndet  liegt,  daft 
ein  beliebig  herausgeschnitte- 
ner  Teil  mit  jedem  kongru- 
enten  an  einer  anderen  Stelle  herausgeschnittenen  Teil  genau  identisch  ist: 
Diese  Homogenitat  nennt  man  reell. 

Dies  mufi  ganz  besonders  betont  werden,  weil  z.  B,  in  Gasen  oder  Fliissig- 
"keiten  das  nicht  der  Fall  ist.  Audi  diese  erscheinen  uns  makroskopisch  homogen, 
sind  es  aber  nicht,  wenn  man  die  molekulare  Struktur  in  Betracht  zieht:  ihre 
Homogenitat  ist  nicht  reell,  sondern  statistisch,  da  die  einzelnen  Molekeln  nicht 
an  feste  Punkte  gebtinderi  sind,  sondern  im  Lattfe  der  Zeit  ihren  Ort  sehr 
rasch  und  unregelmafiig  wechseln.  Man  kann  also  einander  gegenuberstellen: 
Gase,  Fltissigkeiten  und  amorphe  feste  Korper  sind  statistisch  homogen  e 
Diskontinua,  deren  Homogenitat  beim  Eingehen  auf  die  Molckttlarstruktur 


Ebenes  Gitternetz,  das  mit  Hilfe  der  beiden  Vektoren 
%  und  az  3,aufgespannt"  ist. 


Fig.  176. 
Das  dreidimensionale  Punktgitter  ist  ein  reell  homogenes  Diskontintium. 

verschwindet;  Kristalle  sind  reell  homogene  Diskontinua,  deren  rcclle 
Homogenitat  durch  die  in  der  Fig.  176  gezeichnete  speziclle  Lage  gekenn- 
zeichnet  ist  [51]. 

Man  nennt  eine  derartige,  auf  drei  Dimensionen  verallgemeinerte  Anordnung 
von  Punkten  ein  Raumgitter  oder  Punktgitter  Oder  ein  einfaches  Trans- 
lationsgitter  (Fig.  176).  Die  Abstande  %,  aa  a3  der  durch  bloBe  Parallel-* 
verschiebung  auseinander  hervorgegangenen,  also'  translatorisch  identischeni 
Punkte  nennt  man  die  Identitatsperiode  in  der  betreffenden  Richtung^ 
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sie  sind  diskontinuierliche  Funktionen  der  Richtung.  Das  Gitter  der  Fig.  176 
ist  vollkommen  gegeben,  wenn  die  Eigenschaften  des  Punktes  A  gegeben  und 
die  drei  Vektoren,  welche  das  Gitter  ,,aufspannen",  nach  GroBe  und  Richtung 
bekannt  sind.  Demi  beim  Aufbau  des  Gitters  geschieht  nichts  als  eine  .vielmalige 
Wiederholung  des  Punktes  A  mit  seinen  bekannten  Eigenschaften. 

Da  die  Atome  oder  Molekel 
aber  nicht  streng  punktformige  Ge- 
bilde sind,  sondern  eine  gewisse  Aus- 
dehnung  besitzen,  mtissen  wir  auch 
gestatten,  daB  dem  Punkte  A  eine 
bestimmte  Ausdehnung  und  unter 
Umstanden  eine  bestimmte  innere 
Strtikttur  zukommen  kann.  Es  kann 
dieser  Punkt  z.  B.  eine  Molekel  PC13 
darstellen,  durch  deren  oftmalige 
Aneinanderreihung  ein  Phosphortri- 
chloridkristall  entstehcn  wiircle.  Da 
die  Punkte  P1?  P2,  P3  usw.  allc  unter- 
einander  translatorisch  identisch  sind 
—  man  nennt  ihre  Gesamtheit 
eine  Identitatsschar  < —  kann 
man  das  durch  Verschiebung  eines 


'Cl, 


Fig.  177. 

Dieses  Gitter  kann  man  auffassen  als  vier 
,,ineinandergestellte"  Translationsgitter  von 
einem  P-Atom  und  drei  Cl-Atomen  oder  als 
einf aches  T-""V.!'  -•  •  :"'  ••  ^ntstanden  durch 


Verse1  <  •:.--;    ,,-   I'Q-Molekel. 
bestimmten     gegebenen      Grundbc- 

reiches  entstandene  Gebilde,  wie  z.  B.  die  Fig.  177  cincs  darstellt,  auch  auf- 
fassen  als  mehrere  ,, ineinander  gestellte"  einfache  Translationsgitter.  In  jedem 
einzelnen  Gitter  sind  die  Punkte  durch  bloBc  Translationen  auseinander  hervor- 
gegangen,  wahrend  zwischerO  den  Punkten  der  einzelnen  Gitter  keinc  rein  geo- 
metrischen  Beziehungcn  mchr  bestehen.  In  welchcr  Art  die  vier  Gitter  in  dem 
Kristall  ineinander  gcstellt  sind,  ist  viclmehr  durch  den  Molekelbau  des  PC13 
begriindet.  Man  kann  nur  das  eine  sagen:  das  P-Atom  und  die  3  Atonic  des  PC13 
sind  mitcinander  sicher  nicht  identisch,  sic  stcllcn  ja  dasjcnige  Gebilde  clar,  auf 
welches  man  die  Parallelverschicbung  erst,  angewandt  hat.  "Die  Punkte  Pl}  P0 
bzw.  C/t,  CL,  C/3  ....  biklen  untcr  sich  je  ein  einfaches  Translationsgitter,  sie 
sind  untereinander  kongrucnt  aber  gcgeiicinander  urn  bestimmte  Strccken  ver- 
schoben.  Im  Inneren  des  Parallelepipeds  P1f  P2,  p.,,  P4,  P6f  P0l  p7>  P8  gjbt  cs 
also  keine  zwei  translatorisch  identischen  Punkte,  da  die  Punkte  allcr'Iden- 
titatsscharen  Parallelcpipede  von  gleichcm  Volunien  biklen.  ^  Aus 
diesem  Grunde  fa'llt  auch  von  jccler  klentitatsschar  von  Punkten  immcr  ein 
und  nur  ein  Punkt  in  ein  Parallelepiped  mit  den  kiirzcsten  klentitatsperioclen 
nt,  a2,  ,a3  als  Kanten.y 

i;;-,;.^li)f4man  das  Gitter  des  Phosphortrichlorids  als  ein  einfaches  Translations- 
gitte|)r^i^:einer  klentitatsschar  von  PCl;!-Molckcln  oder  als  vier  ineinander  gestellte 
ei|i'fac^(5i.|rranslationsgitter   mit   einer    Identitatsschar   von   P-Atomen   und   drei 
von  C/-Atom  auffaBt,  hangt  davon  ab,  ob  man  cliese  beiden 
voneinancler  irgendwie  physikalisch  unterscheiden  kann.f  Wenn  dies 
dann  ist  die  letztere  Attffassung  die  weitergehende,  well  durch  die 
resktfc$£  Verschiebung  der  vier,  Translationsgitter  gegeneinander  deil  Molekelbau  des' 
,  $j$sphjbrtnchlonds  Festgelcgt  ist, '  wahrend  im  ersten  Falle  bloB  der  Aufbau  des 
ft  J|jristalis  aus  Molekulen  beschrieben .wircl.    Dasjenige  Parallelepiped  P1;  P2. . .  P8, 
,;;  9MS,  welch  cm  der  ganze  Kristall  durch  bloBe  Translation  aufgebaut  werden  kann, 
V  man   das   Elementa'rparallelepiped   oder    den  Elementarkb'rper 
;  Basiszcllc);  in  d£m  in  Fig.  177  gezeichneten  Gitter  fallt  es  zusammen  mit 
Bcreich  der  Nichtidentitat;  es  ist  dann  ein  sogenannter  Gitterfundamental- 
h  oder  ein  primitives  Strukturparallelepiped. 
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*Das  letzte  nach  dem  heutigen  Stand  der  Atomistik  zu  wCinschendc  Ziel 
einer  Strukturbestimmung  ware  offenbar  dann  erreicht,  wenn  man  z.  B.  im  Gitter 
des  Kochsalzes  folgendes  angeben  kbnnte: 

1.  Das   einfache  Translationsgitter  fiir   die  Atomkerne   der   Natriumionen 
durchi' die  Angabe  der  drei  Vektoren  a-,,  a2  uncl  a3, 

2.  Fiir   das  identische  einfache  Translationsgitter  fiir   die  Atomkerne   der 
Chlorionen   denjenigen  Vektor,   durch  welchen   man   das   Chlorgitter   mit    dem 
Natriumgitter  zur  Deckung  bringen  kann  und  scliliefilich 

3.  Fiir  die  zehn  identischen  einfachen  Translationsgitter  fur  die  Elektronen  des 
Natriums  und  die  18  Translationsgitter  ftir  die  Elektronen  des  Chlors  die  Vektoren, 
welche  die  Verschiebung  der  einzelnen  Translationsgitter  gegeneinandcr  rcgcln. 

Dies  Ziel  kann  deswegen  nicht  erreicht  werden,  well  die  Elektronen  in  den 
Atomen  a'uch  beim  absoluten  Nullpunkt  nicht  ruhen,  sondern  auf  stationaren 
Quantenbahncn  umlaufen.  Diese  tiefere  Kenntnis  des  Atombaus  laBt  also  die5' 
Behauptung  zu|  Audi  die  Kristalle  sind  nicht  streng  homogene  Dis- 
kontinua,  sondern  sie  erscheinen  nur  -dann  als  solche,  wenn  man 
.die  Atome  als  Punkte  auffaM,  und  sich  um  ihre  innere  Struktur 
nicht  mehr  kiimmertj  Beriicksichtigt  man  aber  die  inneren  Atombewegungen, 
dann  ist  auch  die  Homogenitat  der  Kristalle  nicht  mehr  reell,  sondern  nur 
statistisch,  weil  zwei  beliebig  herausgegriffene  Atome,  welche  in  ,, identischen" 
Punkten  liegen,  miteinander  in  bezug  auf  ihre  Elektronenkonfiguration  in  einem 
bestimmten  Augenblick  gar  nicht  mehr  identisch  sein  mtissen,  da  zwischen  den 
Elektronenbewegungen  wahrscheinlicli  kerne  festen  Phasenbeziehungen  bestehen. 
Im  Hinblick  auf  die  Elektronenbewegungen  des  Atoininnern  ist  also  airch 
die  Identitat'  der  Gitterpunktcjeines  einfachen  Translationsgitters  als  zeitlicher 
und  raumlicher  Mittelwert  aufzufassen.  .  Mittelt  man  namlich  fiber  alle  im  Laufe 
einer  geniigend  langen  Zeit,  etwa  10~3  Sekitnden,  vorkommenden  tatsachlichen 
Elektronenlagen,  so  kommt  man  meist  zu  einem  Gebilde,  welches  Kugelsymmetrie 
oder  ahnlich  hone  Symmetrieeigenschaften  besitzt,  so  daB  den  Atomen  im  all- 
gemeinen  zunachst  punktueller  Wert  zugeschrieben  werden  moge.  Es  soil  in 
dem  Artikel  tiber  den  Atomformfaktor  noch  ausfiihrlich  clavon  die  Rede  sein, 
wie  man  die  innere  Struktur  der  Atome  mitberiicksichtigen  kann.  Im  folgenden 
soil  aber  zunachst  bloB  die  Symmetric  von  Gebilden  besprochen  werden,  welche 
streng  reell  homogene  Diskontinua  sind. 

1.  Die  makroskopisch  erkc  unbar  en  Syniiiietrieelcniente. 

Wie  schon  oben'  erwahnt,  versteht  man  untcr  der  Symmetric  eincs  Kristalls 
die  Eigenschaft,  durch  eine  bestimmte  mit  ihm  ausgefiihrtc  Bewegung  mit  sich 
selbst  zur  Deckung  zu  gelangen.  Es  gilt  also,  alle  jenc  Bewegungen  aul'zustich,cn, 
bei  welchen  dies  geschieht.  Man  hat  dann  samtiiche,  den  Aul'bau  des 
charakterisierenclen  Symmetrieeigenschaften  gefunden  und  sie 
operationen  analytisch  beschrieben.  Dreht  man  z.  B.  das  in  Fig.  178  g 
Gebilde  um  die  Achse  C  C  um  einen  Winkel  von  60°,  so  gelangt  es  mit  si 
zur  Deckung  und  man  kann  hinterher  gar  nicht  mehr  entschciden,  ob  ul 
eine  Drehung  stattgefunclen  hat  oder  nicht.  Diejenigen  Punkte, 
Flachen,  welche  bei  einer  Deckoperation1'  ineinander  tibergehen  und  sich 
verschiedenen  Lagen  des  Kristalls  vertreten,  nennt  man  gleicliwi-mgL' 
Richtungen  und  Flachen  des  Kristalls  der  Fig.  178.  Da  die  zur  Deckling 

'  2  rt  '    ' 

Drehung  hier  um  60°,  also  um  einen  Winkel  von  — —  geht,  nennt 

Symmetric  die  einer  sechszahligen  Drehachse.  "     , 

Der  Kristall  der  Fig.  178  besitzt  aber  auch  noch  andere 
als  die  eben  erwahnte  sechszahlige  Drehachse.     Dreht   man 
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Achse  BE  mit  einem  Winkel  von  180°,  so  gelangt  er  ebenfalls  mit  sich  selbst  zur 
Deckung;  seine  Gesamtsymmetrie  ist  also  durch  mehrere  voneinander 
anabhangige  Deckoperationen  gegeben.  Urn  die  speziell  gegebenen  auBeren 
Begrenzungsflachen  dieses  Kristalls  ( mit  sich  selbst  zur  Deckung  zu  bringen, 
mussen  die  Symmetrieelemente  (hier  die  beiden  Drehachsen)  durch  einen  ganz 
bestimmten  Punkt  im  Innern  des  Kristalls  hindurchgehen;  hier  z.  B.  durch  den 
Schnittpunkt  P  der  Achsen  CC  und  BB. 
Infolge  der  reellen  Homogenitat  des 
Diskontinutims  milssen  sie  aber  in  bezug 
auf  ein  unendliches  Punktgittcr  durch 
jeden  makroskopisch  erkennbarcn  Punkt 
des  Kristalls  hindurchgehen  ko'nnen.  Denn 
daB  sich  gerade  die  in  Fig.  178  gezeich- 
neten  Flachen  von  einer  bestimmten  GroBe 
ausgebildet  haben,  hangt  von  den  auBeren 
Umstanden  beim  Wachstttni  ab.  Unter 
idealen  Verhaltnissen  wiirde  sich  jedes 
kleinste  Bruchstiick  des  Kristalls  zu  einer 
gleichen  Form  auswachsen  mussen.  Die 
Symmetric  der  Kristalle  ist  eine  / 
innereEigenschaft  und  von  der  GroBe 
und  Form  des  gerade  betrachteten 
Individuums  vo'llig  unabhangig.  In 
der  Fig.  179  ist  als  Beispiel  ein  ebenes  Netz 
gezeichnet,  welches  auch  die  Eigenschaft 
hat,  bei  einer  Drehung  uni  60°  in  der 

Zeichenebene  mit  sich  selbst  zur  Deckung  zu  kominen.  Es  kann  als  Projektion 
des  Ratimgitters  auf  eine  Ebene  scnkrecht  zur  Achse  CC  aufgefaBt  werdcn. 
Man  sieht,  daB  es  hier  nicht  nur  cine  Achse  (scnkrecht  zur  Papiercbene)  gibt, 
welche  die  Eigenschaft  hat,  daB  bei  der  Drehung  um  60°  das  ganze  Netz  mit 
sich  selbst  zur  Deckung  gelangt,  sondern  daB  durch  jeden  Punkt  P  eine  solche 


C 

Fig.  178. 
Die  Achse  CC  ist  eine  hexagonale  Dreh- 


achse     (scchszahlige     Drehachse 
Hexagyrc). 


oder 


-at 


Dieses  Gitternctz  besit'/f  cine  Id 

Achse  hindurchgeht,  ja, 
n  etc  n  S  tell  en  Drchachs 
Deckung 
Mar 


iilcM'  Achsen  in  den  Punkten  Pj,  P., 


z.  B.  in  den  mit  5  bezeich- 
;C?lt';/,vji  lie,  daS  eine  Drehung  um  120°  zur 

»;'•':?    {.,'_    ''•''     •' 

J  Besitriit'''der  makroskopisch  als  Kontinuum 
' 


"* 


||f*'ine  Dreha'clise,  so  besitzt  das  ihm  zugrunde 
eine  unendlichc   Schar  soldier  Drehachsen, 
kopischen    Achse    des   Kristalls   parallel  sind  und  von- 
bcstimmte  Abstande  haben.    Diese  Parallelschar  von  Drehachsen  kann 
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man  sich  aus  einer  einzigen  herausgegriffenen  entstanden  denken,  indem  man 
diese  um  bestimmte  Identitatsperioden  parallel  mit  sich  selbst  verschiebt,  genau 
so,  wie  man  sich  die  Punkte  einer  Netzebene  aus  einem  einzigen  Punkt  durch 
Parallelverschiebung  entstanden  denken  kann.  Im  Diskontinuum  treten 
die  Symmetrieelemente  stets  als  Parallelscharen  Oder  Identitats- 
scharen  auf. 

Bevor  man  die  Symmetriebeschreibung  der  Kristalle  in  Angriff  nimmt, 
und  die  hierauf  basierenden  chemisch-physikalischen  Folgerungen  diskutiert,  ist 
es  zweckma'Big,  noch  eine  systematische  Aufgabe  zu  losen,  namlich  die  Klassi- 
fikation  aller  geometrisch  tiberhaupt  mb'glichen  Deckoperationen 
bzw.  Symmetrieelemente.  Man  wird  sich  also  fragen:  Welche  Symmetrie- 
elemente sind  mit  der  Grundvoraussetzung  vertraglich,  daft  wir  tins  die  Kristalle 
als  reell  homogene  Diskontinua  denken  wollen  und  welche  Kombinationen  von 
Symmetrieelementen  konnen  vorkommen  [52]?  j 

Beides  sind  rein  geometrische  Aufgaben,  deren  Durchfulmmg  die  Zahl  aller 
geometrisch  moglichen  Symmetriekombinationen  und  daher  auch  die  Zahl  aller 
mit  den  Voraussetztmgen  der  Theorie  vertraglichen  Kristallgestaltungen  er- 
schopfend  ergeben  muB.  Es  ist  als  ein  auBerordentlicher  Erfolg  dieser  Voraus- 
setztmgen anzusehen,  daB  sich  in  der  Tat  alle  bisher  gefundenen  Kristalle  wider- 
spruchsfrei  in  dieses  Schema  haben  einordnen  lassen. 

Wie  diese  Systematik  ausfallt  •  —  wie  weitgehend  also  die  Einteilung  ist  —  , 
ha'ngt  naturgema'B  von  den  hierbei  zur  Verftigung  stehenden  Unterscheidtirigs- 
merkmalen  ab,  also  davon,  ob  man  den  Kristall  als  ,,  Scheinkontinuum"  Oder 
als  Diskontinuum  ansieht.  Im  ersteren  Falle  ergibt  sich  die  Einteilung  in  32, 
im  letzteren  Fall  in  230  Gruppen.  Hier  sollen  im  AnschluB  an  P.  NIGGLI  diese 
Ableitungen  getrennt  vorgenomme/i  urid  zunachst  einmal  die  Deckoperationen 
aufgesucht  und  beschrieben  werden,  welche  an  einem  Kristall  durch  makro- 
skopisch  durchftihrbare,  geometrische  und  physikalische  Messungen 
erkannt  werden  konnen,  welche  also  bei  der  Betrachtung  des  Kristalles  als  Schein- 
kontinuum als  Unterscheidungsmerkmale  in  Betracht  kommen.  Es  sind  dies 


und  ihre  Kombination 


Drehungen, 
Spiegelungen 

Drehspiegelungen. 


Die  Drehungen  erfolgen  stets  um  eine  bestimmte  Richtimg,  die  sogenannte 
Symmetrieachse,  die  Ebenen,  an  welchen  gespiegelt  wird,  nennt  man  Spiegel- 
ebenen  Oder  Symmetrieebenen.  Auch  jede  beliebige  Parallelverschiebung 
ist  bei  einem  Kontinuum  als  Deckoperation  aufzufassen,  denn  die  wirklich  iden- 
tischen  Punkte  des  Raumgitters  liegen  so  nahe  beisammen,  daB  eine  makroskopisch 
merkbare  Verschiebung  von  der  Grb'Benordnung  von  etwa  1  mm  stets  um  sehr 
viel  gro'Ber  ist,  als  ihre  gegenseitigen  Abstande,  die  von  der  Grb'Benordnung  10-8  cm 


sind  und  sich  daher  der  makroskopisch-phy 
Bezieht  man  aber  die  Symmetrie  auf  das 
Translation  eine   Deckoperation,  sie 
ganz  bestimmten  Richtungen  um  ganz 
In  Fig.  175  z.  B.   nur  dann,  wenn 
oder  a2  parallel  verschiebt.  .'V"      " 

Es  ist  daher  auch,  wie  schon  qbe'.n^ferwahnt 
durch  welchen  Punkt  man  sich  die  Sy4imctriee'leT 
kontinuum  aber  treten  sie  in  Parallelscharen  odc 
die  durch  Parallelverschiebung  eines  bestimmten  gegeb 
entstehen.    Sie  gehen  also  im  Diskontinuum  durch 
Punkte  und  besitzen  bestimmte  Abstande  voneinander. 


hen  Messung  vollig  entzieheh. 
so  ist  nicht  jede  beliebige 
nur   dann,   wenn  sie  in 
vorgenoinmen  wird. 
einen  der  Vcktoren  nL 


gloichgiiltig, 
;.  ini  Dis- 
" 
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Kombiniert  man  mehrere  Symmetrieelemente,  wie  dies  z.  B.  in  cler  Fig.  178 
geschehen  ist,  wo  eine  Parallelschar  sechszahliger  Drehachsen  und  eine  darattf 
senkrechte  Scliar  zweizahliger  Achsen  vorhanden  war,  so  ist  diese  Kombination 
beim  Scheinkontinttum  der  Fig.  178  nitr  in  einer  einzigen  Weise  mOglich;  im.  Hin- 
-  blick  auf  die  Raumgitterstruktur  ergebcn  sich  aber  hierbei  haufig  ganz  verschiedene 
Kombinationsmoglichkeiten,  da  sich  z.  B.  in  einem  Falle  die  beiclen  Scharen 
schneiden  konnen,  wenn  sowohl  die  sechszahlige  Achse  als  auch  die  zweizahlige 
durch  die  Punkte  P  der  Fig.  179  hindurchgehen,  das  andere  Mai  aber  krettzen 
konnen,  wenn  z.  B.  die  zweizahligen  Achsen  nicht  durch  die  Punkte  P,  sondern 
durch  die  Punkte  S  hindurchgehen.  Dies  sind  zwei  Falle,  die  bei  AuBeracht- 
lassung  der  diskontinuierlichen  Raumgitterstruktur  miteinander  identisch  sind, 
bei  ihrer  Berticksichtigung  aber  getrennt  aufgczahlt  werden  mtissen. 

Da  durch  bloBe  Parallelverschiebung  —  und  nur  eine  solche  kommt  bei 
Beriicksichtigung  der  Diskontinuitat  hlnzu  —  alle  Gesetze,  die  sich  blo6  auf  die 
Lage,  Richtung  und  DrchwinkelgroBe  der  Symmetrieelemente  beziehen,  nicht 
verandert  werden,  lassen  sich  aber  bereits  ohne  Beriicksichtigung  der  hinzu- 
kommenden  Komplikationen  die  makroskopisch  wahrnehmbaren  Symmetrie- 
verhaltnisse  diskutieren.  Zunachst  seien  also  Drehungen,  Spiegelungen  und  die 
aus  ihnen  hervorgehenden  Zusammensetzungen  nalier  betrachtet.  Spater  werden 
wir  dieses  Schema  im  Hinblick  auf  die  Raumgitterstruktur  zu  erganzen  haben. 


Die  Symmetrieachsen. 

Betrachten  wir  den  in  Fig.  180  gezeichneten  Pentaerythritkristall!  Er  besitzt 
die  Eigenschaft,  daB  er  bei  ciner  Drehung  von  90°  um  die  c-Achse  genau  gleich 


Fig.  180. 
Makroskopisch    erkennbare 


A^L__ 


f\ f\  s\ 

^2       ..  .-I-.J ^^ 


&•'& 0-^ 


.B 


Q Q 


C) 


—a 


-o 


A 


x?0 


A1 


Fig.  181. 


metric  des  Pentaerythrits. 


Syni- 


Ebcnes    Oittcrnetz   rait   tetragonaler   Achsenschar 
senkrecht  zur  Papierebene. 


aussieht,  wie  vor  cler  Drehung.  Die  Flachen,  welche  bei  der  Deckoperation  in 
sich  selbst  iibergehen,  sind  gleichwertig  in  bezug  auf  die  vorgenommene  Drehung. 
Dieselbe  Symmetric  besitzt  die  in  Fig.  181  gezeichnete  Netzebene,  welche  man 
sich  als  Stiick  ernes  ins  Unendliche  fortgesetzten  ebenen  Netzes  denken  kann. 
Wahlt  man  irgendeinen  Punkt  A  als  Ausgangspunkt,  so  sieht  man,  daB  in  4  Rich- 
tungen,  welche  fortlaufend  miteinander  90°'  einschliefien,  in  gleichen  Abstanden 
mit  dem  Punkt  A  i^entischen  Punkten  liegen,  so  daB  bei  einer  Drehung  um  90° 
um  eine  'Achse  •  senkrecht  zur  Zeichenebene,  welche  den  Punkt  A7  nach  Al  fiihrt, 
der  PunM  Al  nach  A5  usw.  gebracht  wird,  so  claB  das  ganze  Netz  mit  sich  serbst 
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zur  Deckung  kommt.  Es  ist  auch  hier  sofort  zu  sehen,  daB  nur  bei  einer  Drehung 
um  die  Normalenrichtung  in  einem  der  Punkte-A  diese  Eigenschaften  aufrecht 
bleiben.  Dreht  man  z.  B.  das  Gitter  um  eine  vertikale  Achse  im  Punkt  B,  so 
gibt  es  keine  Drehung  um  90°,  bei  welcher  es  mit  sich  selbst  zur  Deckung  kame. 
Im  Diskontinuum  gehen  also  die  Symmetrieelemente  durch  ganz  bestimmte  Piinkte 
des  Netzes  bzw.  des  Raumgitters  hindurch. 

In  Fig.  180  und  181  lassen  sich  also  die  Deckstellungen  durch  Drehungen 
um  90°  erreichen.  Die  Symmetrieachse,  um  welche  dabei  gedreht  werden  mu6, 
nennt  man  eine  vierzahlige  (tetragonale)  Drehachse  oder  Tetragyre. 
Die  Drehwinkel  werden  meist  als  Bruchteil  von  2n  dargestellt.  Das  Symbol 
fur  eine  der  x-Achse  parallel  liegenden  Drehachse  um  90°  (vierzahlige  Dreh- 
achse) ist 

^"VTT 

Im  allgemeinen  ist  eine  n-zahlige  Drehachse,  welche  der  z-Richtung  parallel  geht, 
durch 


symbolisiert. 

Mit  der  Voraussetzung  der  homogenen  Diskontinuitat  vertrag- 
lich  sind  nur  solche  Achsen,  bei  welchen  n  die  Werte  1,  2,  3,  4,  oder  6 
hat  [53]. 

Die  Tabelle  46  gibt  eine  Obersicht  dteser  Symmetrieelemente.  In  der  ersten 
Spalte  stehen  die  ilblichen  Bezeichnungen,  wahrend  in  der  zweiten  Spalte  clie- 
jenigen  Koordinatentransformationen  angeschrieben  sind,  welche  der  betreffenden 
Deckoperation  entsprechen. 

Wenn  z.  B.  ein  Punkt  vor  der  Drehung  die  Koordinaten  (x,  y,  z)  gehabt  hat, 
so  erhalt  er  durch  die  Symmetrieoperation  die  Koordinaten  (x',  y',  z').  Sie  lassen 
sich  irgendwie  als  lineare'Funktionen  von  x,  y  und  z  ausdriicken,  vermoge  der 
Beziehungen 

X    =  A -ft  X  -|-  A-J2  y  ~\~  AJ.J  Z    | 

y'  =  A^x  +  Azzy  +  Awz  (1) 

z'  =  A3l  x  -1-  A32  y  +  AM  z ,  J 

Analytisch  ist  die  Koorclinatentransformation  dann  gegeben,  wenn  man  die 
neun  Koeffizienten  Au,  A1Z,  A,3  usw.  kennt.  Die  in  der  zweiten  Spalte  der  Tabelle 
angegebenen  Zahlen  oder  analytischen  Ausdrucke  stellen  nun  eben  diese  neun 
Koeffizienten  des  Transformationsschemas  (1)  in  der  oben  angeschriebenen  Reihen- 
folge  dar.  Sie  beziehen  sich  auf  eine  Transformation,  bei  welcher  der  Koordinaten- 
anfangspunkt  auf  der  Drehachse  liegt  und  diese  selbst  die  z-Achse  in  cinem  recht- 
winkeligen  Koordinatensystem  ist.  Mit  Hilfe  dieser  Koeffizienten  kann  man 
direkt  jede  Transformation  zahlenma'Big  durchfuhren,  also  die  Koordinaten' gleich- 
wertiger  Punkte  angeben.  Die  dritte  Spalte  enthalt  die  fur  die  einzelnen  Dreh- 
achsen  charakteristischen  Drehwinkel,  wahrend  in  der  letzten  die  fur  diese 
Symmetrieachsen  gebrauchlichen  Symbole  aufgezahlt  sind.  Diesem  Schema  konnte 
man  noch  als  einzahlige  Drehachse  die  Drehung  um  den  Winkel  0°  oder  360° 
hinzufiigen. 

Der  Beweis,  daB  dies  nicht  riur  mogliche,  sondern  auch  alle  moglichen 
Drehungsachsen  sind,  welche  einem  reell  homogenen  Diskontinuum  nicht  wider- 
sprechen,  sei  hier  ubergangen  und  bloB  auf  die  Stellen  hingewiesen,  an  welchen 
er  'in  der  Literatur  zu  finden  ist  [54]. 
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Die  Spiegelebene. 

Der   in   Fig.  182   dargestellte   2,4,6-Tribrombenzonitrilkristall   besitzt   eine 
andere  Symmetrieeigenschaft,  als  die  bisher  erwahnte,  namlich  die,  daB  ihn  die 
Ebene  EE  so  teilt,  daB  sich  die  beiden  Halften  zueinander  verhalten  wie  Bild 
zu  Spiegelbild,    Sie  entsprechen  einander  wie  die  rechte  Hand  der  linken.    Ebenso 
zeigt  das  in  Fig.  183  gezeichnete  Ebenennetz  diese  Symmetrieeigenschaft  in  bezuo- 
auf  alle  Ebenen,  welche  in  den  Geraden  A1  A^  und  Az  Az  auf.  der  Zeichenet 
senkrecht  stehen.     Jede  Ebene  dieser  Parallelschar  von  Ebenen  zerlegt  das 
endlich  zu  denkende  Netz  in  zwei  einander  spiegelbildlich  gleiche  Teile.     Man 
nennt  'diese  Deckoperation   die    Spiegel ung;    die  Ebene,   an   welcher  sie   vor 


^ 


-At 


Fig.  182. 


Kristall 
(2,4,fi-T 


Fig.  183. 

Ebenes  Gitternetz  mit  Spiegelebenen,  die  senkrecht  auf  der 
Papierebene  stehen  und  deren  Spuren  A,  A^  und  A*  A2  sind. 


sich  geht,  eine  Symmctrieebenc  oder  Spiegelebene.  In  Fortfiihrung  der 
Tabelle  46  fiir  die  Spiegelebene  ergibt  sich,  wenn  die  yz-Ebenc  als  Spiegelebene 
angenommcn  wird,  das  Schema: 


Spiegelebene 
Symmetrieebcne 
plane  of  symmetry 

1  00 
0  1  0 
001; 

1  00 
0  1  0 
00  1 

6' 

Eie 

(Spiegelung)  (SCIIONFLIES) 
(Spiegelebene  senkrecht  zur  x-Achse)  (Voior) 
Symbol  fiir  die  Spur  einer  auf  der  Papier- 
ebene scnkrechten  Spiegelebene  (NiooLi) 

Drehungen  und  Spiegclungen  sind  die  Elemcnte  dcrjenigen  Opera- 
tionen,  die  fiir  sich  Deckoperationen  sein  konnen.  Sic  heiBen  einfache  Deck- 
operationen;  die  Drchachsen  und  Spiegelebenen  nennt  man  einfache  Sym- 
metrieelemente  oder  Symmetrieelemente  erster  Art:  cs  ist  aber  auch 
moglich,  daB  sic  nicht  cinzeln,  sonclern  miteinander  kombiniert  auftreten.  Man 
erhalt  hicrbei 

Drehung  +  Spiegelung  ==  Drehspiegeltmg. 

Die  Drehspiegelung  nennt  man  ein  zusammengesetztes  Symmetrieelement 
oder  ein  Symmetrieelement  zweiter  Art. 

Die  Drehapiegelung. 

Der  in  Fig.  184  gezeichnete  Harnstoffkristall  zeigt  folgendes  Verhalten. 
Wenn  man  ihn  um  die  Achse  CC  um  90°  dreht  und  dann  an  der  Ebene  EE 
spiegelt,  geht  der  obere  Teil  des  Kristalls  in  den  unteren  tiber.  Die  Deckoperation 
besteht  also  aus  einer  Drehung  und  aus  einer  gleichzeitigen  Spiegelung  an  einer 
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auf  der  Drehachse  senkrecht  stehenden  Ebene.  Weder  die  Drehung  urn  den 
betreffenden  Winkel  allein,  noch  die  Spiegelung  an  der  Ebene  EE  allein  wiirden 
eine  Deckbewegung  darstellen.  Die  Aclise  heifit  Drehspiegelachse  oder 
Achse  zweiter  Art;  die  dazugeho'rige  Ebene  heiBt  Drehspiegelebene. 


r 


c 

Fig.  184. 
Harnstoffkristall  mit  tetragonaler  Drehspiegelachse. 

Die  Unterscheidung  erfolgt  hier  wiederum  nach  dem  Drehwinkel,  in  Bruch- 
teilen  von  2n  ausgedrtickt.  Die  Fortsetzung  der  Tabelle  46  ergibt  hier  die 
Tabelle  47. 

Die  Fig.  185  zeigt  die  geometrische  Bedeutung  der  Operation  einer  zwei- 
zahligen  Drehspiegelachse.  Bei  der  Digyroide  gehort  zu  jedeni  Punkt  A  ein  anderer 

Punkt  A'  derart,  claB  die  Ver- 
bindungslinie  durch  den  Schnitt- 
punkt von  Ebene  und  Achse 
halbiert  wircl.  Es  kommt  hier  also 
nur  auf  die  L  a  g  e  d  e  s  S  c  h  n  i  1 1  - 
punktes  und  nicht  mehr  auf  die 
spezielle  Lage  von  Ebene  und 
Achse  an.  Man  kann  die  beiclen 
letzteren  beliebig  drehen,  wenn 
man  nur  den  Schnittpunkt  kon- 
stant  halt.  Die  Richtung  der 
Achse  ist  also  unbestimmt;  nur 
der  Schnittpunkt  selbst  ist  fixiert. 
Man  nennt  dahcr  die  Digyroide 
meist  S  y  m  m  e  t  r  i  e  z  e  nt  r  u  m. 

Die    Figg.  186a,    b    und    c 


/ 


/ 


/ 


/ 


/ 


ZoderauchJ" 

Fig.  185. 
Symmetrieoperation  einer  zweizahligen  Drehspiegel- 


zeigen  die  geometrische  Bedeutung 
der  tibrigen  Drehspiegelachsen. 

Damit  sind  alle  makrosko- 
pisch  auffindbaren  Symmetrie- 
operationen  erschOpft. 

Die  Theorie  verlangt,   clafi  samtliche  an  Kristallen  beobachtbaren  physi- 
kalischen  Eigenschaften  beztiglich  ihrer  Symmetric  durch  eine  der  hier  abgeleiteten 


achse  oder  Symmetriezentrum. 


Einige  wichtige  kristallographische  Grundbegriffe. 
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Deckoperationen  beherrscht  werden.     Dies  ist  in  der  Tat  durchaus  der  Fall. 
Makroskopisch  wahrnehmbare  Symmetrieelemente  sind  also 

Drehachsen, 

Spiegelebenen  und 

Drehspiegelachsen. 


s 


Fig.  186  a. 
Drcizahligc  Drehspiegclachse. 


Fig.  186b. 
Vierzahlige  Drchspiegelachse. 


/" 
\ 


<sS-=A-f  Z 

Fig.  lSC>c. 
Sccliszahli^c  Drehspiegelachse. 


2.  Kombinat ionen  von  Syninietrieclemcnteii. 

Die  soebcn  aul'geza'hltcn  Deckoperationcn  konnen  aber  nicht  nur  allein 
auftrctcn,  sondcrn  sie  konncn  aucli  initcinaiuler  vcrscliieckMiartig  kombiniert  sein. 
Schon  der  in  Fig.  178  betrachtctc  Kristall  hat  gezcigt,  daB  hier  ncben  einer  Schar 
hexagonaler  Achsen  noch  weitere  Scharen  digonaler  Achsen  vorhanclen  waren, 
welclie  auf  der  hexagonalen  Achscnschar  scnkrecht  stehen.  Es  erhebt  sich  also 
die  Frage:  Welches  sind  die  init  der  reellen  homogenen  Diskontinuitat 
vertraglichen  Kombinationen  makroskopischer  Symmetrieelemente? 

Bevor  die  Antwort  hicrauf  gegeben  wird,  wollen  wir  noch  fragen,  welche 
Bedeutung  das  Ergebnis  clieser  rein  geometrischen  Abzahlung  haben  wird?  Es 
wird  dabei  eine  bestimmte  Zahl  von  moglichen  Kombinationen  • —  es  sind  32  — 
herauskommen. '  Alle  existierenden  Kristalle  miissen  sich  —  dies  ist  eine  Forderung 
der  Theorie  —  beziiglich  ihrer  makroskopisch  feststellbaren  Eigenschaften  in 
eine  dieser  Klassen  einordnen  lassen.  Findet  sich  eine  einzige  experimentell  sicher 
gestellte  Ausnahme,  so  ware  damit  die  Kristallstrukturtheorie  widerlegt.  Es  ist 
sehr  bemerkenswert,  daft  sich  alle  bisher  kristallographisch  bestimmten  Kristalle 
—  es  sind  mehrere  Tausend  —  zwanglos  in  dieses  Schema  hineinftigen. 
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Fu'r  die.Kombination  von  Syrnmetrieelementen  sind  einige  allgemeine  Gesetze 
wichtig,  welche  hier  nur  aufgezahlt,  aber  nicht  naher  begriindet  werden  sollen. 
Sie  ergeben  sich  fiir  spezielle  Falle  unmittelbar  aus  der  rattmlichen  Anscliauung; 
eine  sehr  einfache  klare  Ableitung  derselben  findet  man  z.  B.  bei  P.  NIGGLI  [53]. 
Sie  lauten: 

1.  Dttrch  Kombination  irgendwelcher  verschieclenen  Symmetrie- 
elemente  entstehen  von  selbst  neue  Symmetrieelemente. 

So  bedingt  z.  B.  die  in  Fig.  178  vorhandene  hexagonale  Achse  dann,  wenn 
man  nodi  eine  digonale  Achse  senkrecht  zu  ihr  hinzuftigt,  fiinf  weitere  digonale 
Achsen,  da  ja  die  eine  gegebene  Digyre  nunmehr  dutch  die  Deckoperation  der 
Hexagyre  in  fiinf  weitere  gleichwertige  digonale  Achsen  iibergefiihrt  werden  muB, 
so  dafi  ini  ganzen  sechs.  digonale  Achsen  entstehen. 

Ein  anderes  Beispiel  ist  das  in  Fig.  187  wiedergegebene,  Wenn  man  zu  der 
digonalen  Achse  A  A  senkrecht  eine  Spiegelebene  hinzugibt,  so  entsteht  eine 
zweite  digonale  Achse,  welche  zwar  der  Richtung  nach  mit  der  bereits  vor- 
handenen  zusammengestellt,  aber  mit  ihr  nicht  translatorisch  identisch  ist,  wie 

die  anderen  Individuen  der  Parallel- 
schar,  sondern  bloB  gleichwertig  in  bezug 
auf  die  Spiegelung  an  der  Ebene.  Man 
nennt  eine  derartige  digonale  Achse  eine 
zweiseitige,  wahrend  die  gewohnliche 
digonale  Achse  polar  genannt  wird. 

2.   Zwei    unter    einem   Winkel 

360° 

von    — stehende    Digyrcn    be- 


2n 

dingen  eine  auf  ihnen  senkrecht 
stehende  n-zahlige  Achse;  gleich- 
zeitig  entstehen  n-digonale 
Achsen,  die  alle  auf  der  n-zahligen 
Achse  senkrecht  stehen. 

3.  Zwei  nicht  parallele,  un- 
gleichwertige  Achsen  beclingen 
stets  eine  dr-itte  Achse,  deren  Zahligkeit  und  Richtung  von  der 
Zahligkeit  und  Richtung  der  gegebenen  Achsen  abhangt. 

4.    Gleichwertige   Achsen   kOnnen   miteinandcr    nur"  die   Winkel 
der  Tabelle  48  bilden. 

Tabellc  48. 
Winkel,  welche  gleichwertige  Achsen  miteinander  bilden  konnen. 


Fig.  187. 

Digonale   Achse   plus    senkrecht    darauf 
stehende  Spiegelebene. 


Winkel 

von 

konnen  miteinander  bilden: 

180° 

120° 

90° 

60° 

0° 

gleichwertige  digonale  Achsen 

(  109°  28'  16"    ) 

180° 

bzw.         > 

0° 

— 

— 

gleichwertige  trigonalc  Achsen 

I    70°  31  '44"    J 

180° 

90° 

0° 

— 

— 

gleichwertige  tetragonale  Achsen 

180° 

0° 

— 

— 

— 

gleichwertige  hexagonale  Achsen 

Wir  wollen  nun  beginnen,  die  friiher  aufgezahlten  Symmetrieelemente  unter 
Hinblick  auf  die  an  die  Spitze  gestellten  allgemeinen  Satze  zu  kombinieren: 

Es  gibt  5  Klassen  mit  polaren  Achsen;  die  Zahligkeit  der  Achsen  ist  1,  2, 
3,  4  und  6,  die  Klassen  werden  mit  C  (zyklische  Klassen)  bezeichnet: 


Einige  wichtige  kristallographische  Grundbegriffe, 
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Die  Klassen  1  bis  5  besitzen  also  nur  je  eine  der  2-Achse  parallele  polare 
n-zahlige  Drehachse  bzw.  auf  das  Diskontinuum  bezogen  eine  Parallelschar  solcher 
Achsen. 

Man  kann  nun  Achsen  dadurch  miteinander  kombinieren,  daft  man  zu  einer 
n-zahligen  vertikal  gestellten  Hauptachse  senkrecht  hierzu  zweizahlige  Neben- 
achsen  hinzufugt  und  erhalt  hicrdurch  die  sogenaimten  Diederklassen.  Man 
bezeichnet  sie  mit  clem  Symbol  Dn;  sie  sctzen  sich  zusammen  gemaB 


U 


wobei  U  als  Symbol  fur  Umlegung  gesetzt  ist  und  die  Wirkung  der  digonalen 
Achsen  zum  Ausdruck  bringt. 

D±  ist,  wie  man  leicht  sieht,  mit  C2  identisch,  da  dann  die  Hauptachse  eine 
Monogyre  ist  und  als  Symmetrieelemente  nicht  mehr  in  Betracht  kommt,  so  daft 
nur  die  horizontale  Digyre  iibrig  bleibt;  es  ist  also  Dl  gleich  C2  mit  einer  parallel 
der  x-Achse  liegende  Iclentitatsschar  von  Digyren. 


Fig.  188. 
Achsenkombinationen  der  Diedcrgruppcn. 

Da  bezeichnet  man  aticli  haufig  als  Vier  er,<>Tiippc  und  gibt  ihr  das  Symbol  V; 
hier  entsteht  durch  das  Hinzufiigcn  einer  zwciten  Digyre  von  sclbst  eine  clritte 
senkrecht  zu  den  beiden  vorhandenen. 

Die  Fig.  188  stcllt  die  den  D-Gruppcn  D2,  Ds,  D4  und  D6  entsprechenden 
Achsenkombinationen  dar.  Damit  sind  aber  die  gcomctrisch  moglichen  Kombi- 
nationen  von  Achsen  noch  nicht  erschopft,  cs  gibt  noch  2  Klassen,  die  durch 
folgende  Achscnanorclnung  charaktcrisicrt  sind. 

Klasse  10  besitzt  drei  zweiscitigc  glcichwertige  digonalc  Achsen,  welche 
miteinander  rechte  Winkel  bilden,  tintcrschcidct  sich .  also  von  der  Klasse  V 
dadurch,  claB  die  aufeinandcr  senkrecht  stchendcn  Digyren  gleichwertig  sind. 
Dieser  Forderung  entspricht  das  Vorhandensein  von  vier  polaren  trigonalcn 
Achsen,  die  miteinander  Winkel  von  109°  28'  16"  bzw.  70°  31' 44"  bilden.  Sie 
entsprechen  den  vier  Raumdiagonalen  eines  Wiirfels,  dessen  Kanten  die  zuerst 
angegebenen  digonalen  Achsen  bilden.  Die  Fig.  189 a  stellt  diese  Achsen- 
kombination  dar;  sie  charakterisiert  die  Symmetric  eines  regularen  Tetraeders 
und  wird  daher  Tetraederklasse,  abgekurzt  T  genannt. 

Man  kann  auch  an  Stelle  der  drei  gleichwertigen  digonalen  Achsen  drei 
gleichwertige  Tetragyren  nehmen;  in  diesem  Fall  besitzt  die  entsprechende  Punkt- 
anordnung  vier  zweiseitige  trigonale  Achsen,  welche  miteinander  die  oben  an- 
gegebenen Winkel  eihschlieBen.  Es  kommen  aber  hier  von  selbst  noch  die  sechs 
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zweiseitigen  Digyren  in  den  Richtungen  der  Wurfelflachendiagonalen  hinzu.  Diese 
in  Fig.  189b  wiedergegebene  Achsengruppierung  charakterisiert  die  Symmetric 
eines  regularen  Oktaeders  und  wird  daher  als  Oktaederklasse  (0)  bezeichnet. 
Sie  steht  zur  Klass.e  T  in  demselben  Verhaltnis  wie  die  Z)-Klassen  zu  den 
C-Klassen  und  entsteht  aus  ihr  durch  Hinzuftigen  der  6  Digyren  parallel  den 
Flachendiagonalen  cles  Wiirfels. 


JD^-fO  +  VA 

a  b 

Fig.  189. 
Kristallklasse  10  und  11. 

Diese  11  Klassen,  welche  blofi  durch  die  Kombination  von  Achsen  zustande 
kommen,  nennt  man  auch  die  Kristallklassen  mit  Achsensymmetrie  erster  Art. 

Es  gibt  vier  Klassen,  welche  nur  ein  zusammengesetztes  Symmetrieelement, 
'namlich  eine  Drehspiegelachse  besitzen.  '  Sie  sind  durch  eine  einzahlige,  zwei- 
zahlige,  vierzahlige  urid  sechszahlige  Drehspiegelachse  charakterisiert  und  in 
Fig.  190  dargestellt. 


a  b  c  d 

Fig.  190. 

a)   £4  =  Spiegelebene.     b)   Oz  =  _Symrnetriezentrum.      c)    C\  =  Vierzahlige  Drehspiegel- 
achse.    d)  Co  —  Sechszahlige  Drehspiegelachse. 


Die  einzahlige  Drehspiegelachse  ist  nichts  anderes  als  eine   Spiegel- 
ebene, so  daB  wir  schreiben  kb'nnen 

-rr  \1  (          1 

^^     Co    , 


worin  durch  den  Index  s  die  Deckoperation  der  Spiegelung  angedeutet  sein  soil. 
Wir  warden  diese  Klassen  noch  bei  der  Besprechung  der  Spiegelebenen  und  ihrer 
Kombinationen  finden. 


Einige  wichtige  kristallographische  Grundbegriffe. 
Eine  zweizahlige  Drehspiegelachse 
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ist  identisch  mit  dem  Symmetriezentrum  Oder  Inversionszentrum.    Man  nennt 
daher  diese  Gruppe 

J-Z-Ci  ' 

und  detitet  durch  den  Index  i  die  Operation  der  Inversion  an. 


o 


cb 


T 


b 


Th~(3§+3SE)+i4  £ 

Fig.  191. 

Bei  Cj  und  C2/J  pflegt  man  die  Spiegelebcne  senkrecht  zu  der  horizontal  licgenden  b-Achse 
ihinzuzufugen,  so  daB  sie  ini  Knstall  vertikal  zu  liegen  kommt.    Trotzdem  bcha'lt  man 

die  Bezcichnung  C.ih  bei. 

Die  vierzahlige  Drehspiegelachse  verlangt  eine  Drehung  um  90°  um 
die  gewahlte  senkrechte  Achse  und  eine  Spiegelung  an  einer  hierzu  normalen 
—  also  horizontalen  —  Ebene.  Wir  symbolisieren  sie  durch 


wobei  der  Buchstabe  S  die  Spiegelung  bedeuten  soil  und  der  Index  h  die  Tatsache 
zum  Ausdruck  bringt,  daB  an  einer  zur  z-Achse  senkrechten,-  also  horizontal 
liegenden  Ebene  gespiegelt  wird,  Diese  Gruppe  wird  auch  haufig  mit 


bezeichnet. 

Mark,  Rontgenologic  fur  Chemiker  und  Ingenieure. 


15 
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Die  sechszahlige  Drehspiegelachse  ist  gleichwertig  mit  einer  Trigyre 
plus  einem  Symmetriezentrum.    Man  bezeichnet  sie  daher  mit 


& 


Fig.  192. 

Diese  fi'mf  Klassen  entstehen  durch  Hinzufiigen  von  verti- 
kalen  Spiegelebenen  zu  den  Klassen  C.,,  C3, 'C4,  C(i  und  T. 


Die  drei  Gruppen  C,,  S4, 
C3i  treten  also  noch  zu 
den  elf  einfachen  Achsen- 
gruppen  hinzu,  sie  enthal- 
ten  die  Achsensymmetrien 
zweiter  Art. 

Nun  haben  wir  noch  zu 
den  14vorliegenden  Klassen 
Symmetrieebenen  hinzuzu- 
fiigen  und  zu  sehen,  welche 
neuen  Konibinationen  sich 
hierdurch  ergeben.  Hierbei 
stiitzen  wir  nns  auf  den 
Satz:  Symmetrieebenen 
kQnnen  im  homogenen 
Diskontinuum  n  u  r 
senkrecht  oder  par- 
allel den  Achsen  der 
Klassen  1  —14  hinzti- 
gefiigt  werden.  Unter 
Umstanden  halbie- 
ren  sie  die  Winkel 
zwischen  gleichwer- 
tigen  Achsen. 

Diejenige  Klasse, 
welche  nur  eine  cinzigc 
Spiegelebene  ohne  Achse 
enthalt,  ist  bereits  er- 
wahnt  worden,  es  ist  die. 
Klasse  Cs. 

Ftigt  man  zu  den 
zyklischcn  Gruppen  C,, 
C2,  C;!,  C.j,  C,.  und  T 
je  cine  h  o  r  i  z  o  n  t  a  I 
liegende  Spiegelebene 
hinzu,  so  entstehen  die 
in  Fig.  191  gezeichncten 
Konibinationen.  Sie  wer- 
den mit  dem  Symbol  C,,/, 
hinzuget'iigte  Spiegelebene 
der  trigonalen  Achse  von 


belegt,   wobei    der    Index  h  andeuten   soil,   dali    die 

horizontale    Lage   besitzt.     Bei   T  entstehen    infolge 

selbst  noch  zwei  vertikal  liegende  Spiegelebenen  aus  der  einen  Lirspriinglich  hinzu- 

gefiigten  horizontalen    Ebene,   die  trigonalen  Achsen  gehen  hierdurch  in  hcxa- 

gonale  Drehspiegelachsen  iiber;  die  friiher  .polaren  Digyren  sincl  durch  das  Hinzu- 

fiigen  der  Spiegelebene  zweiseitig  geworden, 

Fi'mf  weitere  Klassen  entstehen,  wenn  man  parallel  den  Achsen  der  zyklischen 
Gruppen  Spiegelebenen  hinzufiigt.    Diese  erhalten  infolge  der  vertikalen  Lage  der 
hinzukommenden  Spiegelebene  den   Index  v,  eventuell  d.     Es  gibt  die  Klassen 
r      r      r      r      T  T 

^2v>    ^SDJ    *"4w>    '"(ill)      *   o   —    '  (I  • 

Sic  sincl  in  der  Fig.  192  gezeichnet. 


Einige  wichtige  kristallographische  Grundbegriffe. 
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-o 


+ZSE 


Diese  Klasscn  cntstehen 


Fiigt  man  zu  den  Klassen 
Cit  54  und  C3t 

Symmetrieebenen  hinzu,  welche 
senkrecht  auf  der  Gyroide  stehen, 
so  erhalt  man  nichtsNeues,  da  ja 
dort  ohnehin  bereits  eine  Spiegel- 
ebene  sich  befindet;  legt  man  die 
Spiegelebene  aber  parallel  der 
Gyroide,  so  entsteht  aus  C^  die 
bereits  abgeleitete  Klasse  C27i; 
aus  54  und  Csi  entstehen  die 
neuen  Klassen 

Vtl    und    D,d, 

welche  in  Fig.  193  dargestellt  sincl. 
Nun  bleibt  noch  itbrig  die 
Diedergruppen 

D2  =  V,  D3,  D4,  Da  uncl  0 

durch     Hinzufiigen    horizontaler 

bzw.  vertikaler  Spiegelebenen  zu 

neuen     Klassen     auszugestalten. 

Infolge    der   senkrecht    auf    den 

Hauptachsen  stehenden  digonalen 

Achsen   entstehen   aus   horizontal   hinzugefiigtcn    Ebenen   von   selbst   vertikale, 

so  daft  die  beiclen  Moglichkeiten  zu  demselben  Endresultat  ftihren,  namlich  zu 

fiinf  neuen  Klassen,  cleren  Syminetrieelemente  in  Fig.  194  gezeichnet  sincl.     Sie 

werden  durch 

D.,    —  V      D-       D       D      uncl  0 
symbolisiert. 

Damit  ist  die  Systematik  crschopft.     Es  gibt  also 
6  Klassen  mit  vertikalen,  polaren  Drehachsen  -    Cyklische  Klassen, 

r    r    r    c    c    T 

\-- 1  j     V-  o  j      ^  'J>      ^  .-I  j          (i? 

5  Klasscn,  die  senkrecht  hierzu  digonale  Achsen  besitzen  -  Diederklassen, 

Da=V,  D,,  D,,  D(i,  0 

3  Klassen  mit  Drehspiegelachsen  Drehspiegelklassen; 

C,,  5,,   ^(1       C1,,- 

14  Klassen,  welche  nur  Achsen  enthalten. 


n 


3,  durch  Hinzufiigen  einer  vertikalen  Spiegel- 
ebene. 


6  Klassen    durch    Hinzufiigen    horizontaler 

Spiegelebenen  zu  den  cyklischen  Klassen       C, 

5  Klassen    durch     Hinzufiigen    vertikaler 

Spiegelebenen  zu  den  cyklischen  Klassen  ~-=  C2/,,  C;iw,  C.1|;,  C(.  „, 

5  Klassen  durch  Hinzufiigen  horizontaler 
(oder  vertikaler)  Spiegelebenen  zu  den 
Diederklassen  =DAh=Vh,  D3/i,  D4 

2  Klassen    durch    Hinzufiigen    horizontaler 

Spiegelebenen  zu  den  Drehspiegelklassen  =  Va,  D3tl. 


C,,  C.,h,  C:ih,  C.,;,,  C(i,,,    Th, 


32  Klassen. 


15* 
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A  Y 


Fig.  194. 

Aus    den    Diedergruppen   entstehen   durch    Hinzufugen    von   Spiegelebenen    die  neuen 
Gruppen  Vh,  D31l,  Dl7l,  DBh  und  Oh. 


Die  Tabelle  49  enthalt  die  32  abgeleiteten  Klassen  mit  ihren   Symmetrie- 
ebenen  und  verschiedenartigen  Bezeichnungsweisen  zusammengestellt. 
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Erklarung  der  Tabelle  49. 

Die  erste  Spalte  enthalt  die  Angabe  des  Kristallsystems;  die  beiden  Klassen  C3ft 
tmd  D3?t  sind  als  Anhang  des  rhomboedrischen  Systems  angefuhrt  (vgl.  S.  248).  Die 
zweite  Spalte  enthalt  die  gebrauchlichen  Symbole,  und  zwar  an  erster  Stelle  nach 
P.  NIGGLI,  an  zweiter  Stelle  nach  R.  W.  G.  WYCKOFF.  In  der  dritten  Spalte  sind  die 
f  fir  die  Kristallk-lasse  charakteristischen  Symmetrieelemente  angegeben  ;  wiederurn  an 
erster  Stelle  in  der  von  NIGGLI,  an  zweiter  (in  eckiger  Klammer)  in  der  von  WYCKOFF 
im  AnschluB  an  SCHONFLIES  bevorzugten  Symbolik. 

Die  fiinfte  und  sechste  Spalte  enthalten  die  kristallographischen  Bezeichntmgen 
der  Klassen  nach  SCHONFLIES  und  nach  GROTII.  Die  siebente  Spalte  gibt  die  Zahligkeit 
der  allgemeinen  Punktlage  an.  Sic  ist  identisch  mit  der  Zahl  gleichwertiger  Ebenen 
mit  der  allgemeinen  Indizierung  (h  k  /). 

Es  bedeuten: 

[1]  das  Symbol  fiir  die  Translation. 
Z,  J  das  Symbol  fur  die  Inversion. 
SE  ~  S  =  Spiegelebene  (5/6  =  horizontal,  Sv  =  vertikal). 
QT  =  [l,  A  (n)]  —  polare  digonale  Achse. 

U  =  Umlegung  urn  die  X-Achse;  xyz  geht  fiber  in  xy&.  $ 

V  =         „          „     „    y-Achse;  xyz     „       „     „  Sy*, 
M/=          „          „      „    Z-Achse;  xyz     „       „      „  xyz. 


—  1,  A 


\  (—  o~)  ,    A  (—fr-\    .    xyz  geht  fiber  in  y-x,  x,  z  und  //,  x  -y,  z. 
I  V  -J  /          \  -J  /  J 


A  (n)  Sh  bedeutet  die  gleichzeitige  Durchfuhrung  beider  Operationen,  wodurch 
der  Punkt  xyz  in  xyx  fibergeht;  du'rch  A  (n)  Sv  geht  xyz  z.  B.  in  xy»  iiber.  USh  fiihrt 
xyz  in  xyz  fiber. 

Die  anderen  Symbole  werden  auf  Grand  dieser  Angaben  und  auf  Grund  der 
Tabellen  47  und  48  wohl  unmittelbar  verstandlich  sein. 

Ffir  den,  welcher  sich  in  die  Kristallstrukturtheorie  cinarbeiten  soil,  bedeutet 
der  vorliegende  Dualismus  in  der  Symbolik  eine  rccht  empfindliche  Erschwerung.  Eine 
Vereinheitlichung  ist  in  dem  schon  mehrfach  zitierten  Buch  von  NIGGLI  durchgefuhrt 
worden.  Da  aber  inzwischen  die  WvcKOFFSchen  Tabellen  mit  einer  anderen,  mehr  an 
SCHONFLIES  ankntipfenden  Bezeichnungsweise  erschienen  sind  und  fast  alle  ameri- 
kanischen  Originalarboiten  sich  darauf  beziehen,  schien  cs  gebotcn,  in  dieser  Darstellung, 
die  in  erster  Linie  den  praktischen  Bediirfnissen  dienen  soil,  beide  Bezeichnungsweisen 
nebeneinander  zu  verwenden. 

An  merkungen. 

1)  Die  in  dieser  Spalte  attfgezahlten  Punktlagen  erhalt  man,  wenn  man  auf  xyz 
die  in  Spalte  3  aufgezahlten  Operationen  der  Reihe  nach  anwendet. 

2)  Die  zuerst  angegebcnen   Koordinaten  beziehen   sich   auf  das  rhomboedrische, 
die  nachher  angegebenen  auf  das  gewohnlich  hexagonale   Koordinatenkreuz. 

3)  In  Cav  lafit  sich  die  vertikale   Spiegelebene  (Sv)  in  verschiedener  Weise  ein- 
fiigen.    So,  daB  sie  die  Y-  und  Z-Achse  enthalt  (Sa)  und  so,  da6  sie  die  Z-Achse  und  die 
Winkelhalbierende    (Symmetrale)    zwischen    X-   und    F-Achse   enthalt   (S_s).     Als   erste 
Gruppe  von   Koordinaten  sind  wiederum  .die  auf  das  rhomboedrische   System  beztig- 
lichen  aufgeffihrt;  als  zweite  Gruppe  die  auf  Sa,  als  dritte  Gruppe  die  auf  Ss  bezuglichen. 

4)  Die  Koordinaten  beziehen  sich  auf  S8. 

5)  Hier  la'Bt  sich  U  als  Ua  und  Us  einfuhren;  die  unter  5.  angegebenen  Koordi- 
naten beziehen  sich  auf  Ua. 

6)  Die  Koordinaten  beziehen  sich  auf  Ua. 

7)  Die  Koordinaten  beziehen  sich  auf  Ua. 

8)  Die  Koordinaten  beziehen  sich  auf  Us. 

9)  Wie  7. 

10)  Wie  8. 
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Zur  vierten  Spalte  der  Tabelle  sei  folgendes  bemerkt:  I 

Denkt  man  sich  an  irgendeiner  Stelle  des  Raumes,  welcher  von  den 
Symmetrieoperationen  beherrscht  wird,  z.  B.  an  die  Stelle  P  der  Fig.  195  einen 
Massenpunkt  gebracht,  so  wird  er  durch  die  vorhandenen  Symmetrieelemente  in 
erne  Reihe  von  anderen  gleichwertigen  Ptmktlagen  iibergefiilirt.  Die  Symmetrie- 
elemente vervielfachen  einen  gegebenen  Punkt  so  lange,  bis  die  Gesamtheit  der 
vorgeschriebenen  Deckoperation  mit  ihm  durchgefuhrt  worden  ist:  a  us  einem 
Punkt  entsteht  also  eine  gewisse  Zahl  gleichwertiger  Punkte.  Man 
nennt  cliese  Zahl  Z  die  Zahligkeit  einer  Punktlage  in  bezug  auf  die  vor- 
handenen Symmetrieoperationen,  in  Fig.  195  also  in  bezug  auf  die  tetragonale 
Achse  mid  die  darauf  senkrechte  Spiegelebene. 

In  der  Spalte  4  der  Tabelle  49  sind  die  Koorclinaten  aller  derjenigen  Punkte 
aufgeschrieben,  welche  mit  clem  Punkt  (x,  y,  z)  kristallographisch  gleichwertig 
sind;  die  Zahligkeit  dieser  (allgemeinsten  Punktlage)  ist  in  Spalte  7  angegeben. 

£7 


•  P. 


\ 


Fig.  195. 

Der  Punkt  P  wird   durch   die   vor- 
handenen    Symmetrieelemente     im 
ganzen     in     acht     Lagen    gebracht. 
8  =  Zahligkeit. 


•  R 


•PI 


Fig.  1 96. 
Zahligkeit    des    Punktcs  Pt    abseits 

der  Achse  —  4. 
Zahligkeit   des    Punktcs  A    auf    der 

Achse  —  I. 


Man  nennt  diese  Punktlage  deswegen  die  allgemeinste,  weil  der  Punkt  mit  den 
Koordinaten  (x,  y,  z)  ein  beliebiger  Punkt  des  Raumes  ist,  welcher  nach  alien 
drei  Richtungen  frei  bewegt  werden  kann  (3  ,,Freiheitsgrade"),  er  liegt  also  nicht 
in  einer  bestimmtcn  Ebene  des  Diskontinuumsundauch  nicht  auf  einer  bestimmtcn 
ausgezeichnetcn  Achse.  Wiirde  er  auf  derartig  atisgezeichneten  Ebenen  oder 
Achsen,  welche  im  Diskontinuum  natiirlich  stets  Symmetrieelemente  sein  werden, 
liegen,  so  wiircle  seine  Zahligkeit  (bzw.  die  Zahl  seiner  Freiheitsgrade)  geringer 
werden,  clenn,  wie  man  aus  der  Fig.  1 96  entnehmen  kann,  wird  durch  eine  tetra- 
gonale Achse  ein  Punkt  Pt,  welcher  abseits  der  Achse  liegt,  im  ganzen  in  vier 
gleichwertige  Lagen  Pt,  P2,  P3,  P4  gebracht,  wahrend  ein  Punkt  A,  welcher  auf 
der  Achse  sich  befindet,  durch  die  aufeinanderfolgenden  Drehungen  urn  90°  blolS 
viermal  mit  sich  selbst  zur  Deckung  gelangt.  Die  Zahligkeit  der  Punktlage  P 
abseits  der  Achse  ist  also  vier,  die  auf  der  Achse  eins.  Die  Spalte  4  der  Tabelle  49 
enthalt  also  die  Koordinaten,  die  Spalte  7  die  Zahligkeiten  der  hb'chstzahligen 
Punktlage  der  betreffenden  Kristallklasse. 

Das  Schema  dieser  Tabelle  beansprucht  folgende  Bedeutung: 
Wenn  die  Kristalle  wirklich  reell  homogene  Diskontinua  sind, 
miissen  mit  Hilfe  der  gewohnlich  physikalischen  und  geometrischen 
Untersuchungsmethoden    in    bezug    auf    die    Symmetrieverhaltnisse 
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gerade  die  und  nur  die  32   dort  genauer  definierten  Klassen  unter- 
scheidbar  sein. 

Diese  Forderung  stimmt  mit  der  Erf  aiming  vollkommen  iiberein;  man  hat 
noch  keinen  Kristall  gefunden,  der  sich  nicht  in  eine  der  32  Klassen  hatte  ein- 
ordnen  lassen;  nur  von  3  Klassen,  namlich  S4,  C37l  und  D3h  sind  bis  jetzt  nurwenige 
und  zum  Tell  nur  vermutungsweise  Vertreter  bekannt,  alle  andern  finden  sich 
in  zahlreichen  Beispielen  realisiert. 

3.    Die  Symmetrieelemente  des  Diskontinuums 
(Ableitung  der  230  Raumsysteme). 

Bei  der  Ableitung  der  Kristallklassen  wurcle  vorausgesetzt,  daB  die  Kristalle 
reell  homogene  Diskontinua  seien1),  als  Unterscheidungsmerkmale  fiir  die  ver- 
schiedenen  Klassen  wurden  aber  nur  diejenigen  Symmetrieeigenschaften  ver- 
wendet,  die  man  durch  makroskopisch-physikalische  und  geometrische  Mes- 
sungen  am  Scheinkontinuum  feststellen  kann.  Zur  weiteren  Verfeinerung  dieser 
Systematik  haben  wir  die  anzuwendenden  Unterscheidungsmerkmale  noch  zu 
verfeinern  und  anzunehmen,  daB  man  auch  noch.  den  raumgittermaBigen  Aufbau 
des  Kristalls  selbst  in  Betracht  ziehen  konne.  Dieser  raumgittermaBige  Aufbau 
besagt,  daB  jedes  makroskopische  Symmetrieelement  als  Parallelschar  von  iden- 
tischen  Symmetrieelementen  auftritt,  welche  alle  einander  parallel  liegen  und 
durch  identische  Gitterpunkte  hindurchgehen  und  daB  bei  Translation  um  gewisse 
kleine  Betrage  von  der  GroBenordnung  10-8cm  in  bestimmten  Richtungen  der 
ganze  Kristall  mit  sich  selbst  zur  Deckung  gelangt.  Es  kommt  also  bei  Bertick- 
sichtigung  der  reellen  Diskontinuitat  auch  noch  die  Translation  um  ganz 
bestimmte  Betrage  in  ganz  bestimmten  Richtungen  als  neue  Deck- 
operation  zu  den  bereits  erwahnten  hinzu.  Wir  haben  sie  demgemaB  mit  den 
bisher  aufgezahlten  Gruppen  von  Symmetrieelementen  einfach  zu  kombinieren, 
um  tiberhaupt  alle  fiir  das  Diskontinuum  mOglichen  Deckoperationen  zu  erhalten. 
Durch  diese  Hinzunahme  einer  neuen  Deckoperation  wird  jede  der  32  Kristall- 
klassen noch  w.eiter  zu  unterteilen  sein  und  zwar  dadurch,  daB  man  bald  clem 
einen,  bald  dem  anderen  der  ihr  zukommenden  Symmetrieelemente  auch  nodi 
die  Translation  hinzufugt.  Auf  diese  Weise  entstehen  die  230  Raumsysteme 
oder  Raumgruppen. 

Die  zusammengesetzten  Deckoperationen,  durch  cleren  Hinzunahme 
diese  Verfeinerung  erfolgt,  sind: 

Drehung -j- Translation  =  Schraubung,  und 
Spiegelung -f  Translation  =  Gleitspiegelung; 

ihre  Besprechung  soil  an  die  Spitze  gestellt  und  nachher  die  Ableitung  der 
230  Gruppen  angedeutet  werden. 

Die  Schraubung.  Betrachten  wir  die  Fig.  197!  Die  als  Kugel  gedachten 
Massenpunkte  gehen  dadurch  ineinander  tiber,  daB  man  eine  Drehung  um  90° 
um  die  Achse  A  und  gleichzeitig  eine  Verschiebung  parallel  zu  dieser  Achse  um 
einen  bestimmten  Betrag  vornimmt.  Damit  nach  einer  Drehung  um  360°  der 
Punkt  P  wieder  in  der  translatorisch  identischen  Lage  P'  erscheint,  damit  also 
die  Strecke  PP'  eine  Identitatsperiode  sei,  muB  die  Parallelverschiebung  bei  einer 
Drehung  um  90°  gerade  J/4  der  Identitatsperiode  PP'  betragen. 

Eine  derartige  Deckoperation  nennt  man  eine  tetragonale  Schrauben- 

achse.  Sie  gibt  folgende  Vorschrift:  Man  drehe  den  gegebenen  Punkt  um  —j-  um 
die  Achse  A  und  verschiebe  ihn  in  Richtung  der  Achse  um  ~ ,  wobei  J  der  Abstand 

i)  Durch  diese  Voraussetzung  wird  z.  B.  die  Zahl  der  moglichen  Drehachsen  auf 
ein-,  zwei-,  drei-,  vier-  und  sechszahlige  eingeschrankt. 
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A   p' 


cler  Punkte  PP'  bedeutet.   Man  kann  bei  dicser  Art  von  Deckoperationen  mehrere 

Falle  unterscheiden,  je  nachdem,  ob  man  die  Drehung  rechtsgangig  Oder  links- 

gangig  ausftihrt  uncl  erhalt  auf  diese  Weise 

eine  rechte   und  eine  linke   Schrauben- 

achse,   zwei    Gebilde,    welche    sich    zu- 

einander  verhalten  wie  die  rechte  und  die 

linke  Hand.   Sie  gehen  dur'ch  Spiege- 

lung   ineinander   iiber    und  heiijen 

einander  enantiomorph. 

Fragt  man  wiederum  nach  alien 
moglichen  Kombinationen  von  Trans- 
lation uncl  Drehung,  so  kommt  man  da- 
zu,  daB  die  Drehwinkel  cler  Schrauben- 
achsen  ebenfalls  nur 

360°,  180°,  120°,  90°  und  60° 

betragen  ko'nnen.  Denn  hinsichtlich  cler 
Identitatsperioden  bleibt  sich  fiir  eine 
/z-zahlige  Schraubenachse  alles  genau  so 
wie  fiir  cine  n-zahlige  Drehachse.  Die 
hinzukommende  Parallelverschiebung 
spielt  fiir  die  Drehung  selbst  keine  Rolle. 
Es  ergibt  sich  ferner  das  Gesetz:  Die  Schraubungskomponente,  d.  i.  die  mit 


Fig.  197. 

Rechts-    ttnd    linksdrehende   tetragonale 
Schraubenachse. 


cler  Drehung  urn 


verbundene  Translation  in  Richtung  der  Dreh- 


achse  mu  13   stets  —  des   Identitatsabstandes  scin  (wobei  h  eine  kleine 

n  ^ 

ganze    Zahl    ist).      Bei    einer    digonalen    Schraubenachse    hat    man    also    urn 

Q 

180  =  —  —  Grade  zu  clrehen   uncl  um   die  halbe    Identitatsperiocle  parallel   cler 

Drehachse  zu  verschicben.     Bei  cler  trigonaleii  Achse  um    ;    ,    —^~\  nsw. 

o  o 

Die  Fig.  198  zeigt  als  Beispiel  die  eincr  zweizaliligen  Drehachse  und  ciner 
zweiziihligen  Schraubenachse  entsprechende  Punktanorclnung.  Die  Drehachse 
t'iihrt  den  Punkt  1  in  den  auf  gleicher  Hone  bcfindlichen  Punkt  2  iiber;  der  Winkel, 
um  welchen  geclreht  werclen  mul3,  ist  180".  Im  Identitatsabstancl  J  wiederholen 
sich  die  beiclcn  Punkte  in  gleicher  Lage;  die  Schraubenachse  mit  cler  Schrauben- 
komponente  ist  als  Fig.  198b  clargestellt.  Der  Punkt  1  geht  clurch  sie  in  den 

Punkt  2  iiber,  er  wurcle  nach  der  Drehung  um  180°  noch  um  cinen  Betrag   -, 

parallel  zur  Achse  verschoben.    Ein  Windimgssinn  cler  Achse  ist  hier  nicht  erkenn- 
bar,  rechter  uncl  linker  Windungssinn  ist  gleichzeitig  vorhanclen.    Eine  digonale 


Schraubenachse    mit    der    Schraubungskomponente 


2 


ware    eincr    digonalen 


Drehachse  iclentisch. 

Trigonalc  Achsen  gibt  cs  drcierlei,  wie  dies  die  Fig.  199  erkennen  la'Bt. 
Links  ist  die  trigonale  Drehachse  gezcichnet,  man  kann  sie  auch  als  Schrauben- 
achse mit  der  Schraubungskomponente  /  auffassen;  der  Punkt  1  wird  um  120" 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  gedreht,  claim  parallel  der  Achse  um  J  verschoben  und 
geht  auf  diese  Weise  in  den  Punkt  2'  iiber.  Dasselbe  gilt  von  den  anderen  Punkten  2 
und  3,  welche  in  3'  bzw.  1'  iibergehen.  Die  nachste  Zeichnung  stellt  eine  trigonale 

linksgewundene   Schraubenachse    mit   der  Schraubungskomponente  -~  clar.  Der 

O 

Punkt  1  geht  dadurch  in  den  Punkt  2  fiber,  claB  man  inn  zuerst  im  Sinne  des 
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Uhrzeigers  urn  120°  dreht  und  dann  in  der  positiven  Achsenrichtung,  also  nach 
oben  urn  -~-  verschiebt.    Durch  dieselbe  Operation  erha'lt  man  aits  clem  Punkt  1' 

O 


1' 


2" 


tf' 


J- 


37" 


l£ 

3 


F5g.  198. 

a  =  Digonale  Drehachse;    b  =  di- 
gonale  Schraubenachse. 


a  —  Trigonale  Drehachse;  b  =  linke,  c  —  rechte 
trigonale  Schraubenachse. 


den  Punkt  2'  usw.  Das  dritte  Bild  der  Fig.  199  zeigt  eine  rechtsgewundene  trigonale 
Schraubenachse  mit  der  Schraubungskomponente  -- .    Die  Deckoperation  besteht 

"°  hier  in  einer  Drehung  von  120° 
entgegen  clem  Sinne  des  Uhr- 
zeigers und  wiederum  aus  einer 
Verschiebung  parallel  der  posi- 


•  J 


<S 
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•f 


i 


,J 


p 


D 


Fig.  200. 

a  =  Drehachse;  b  =  linke  Schraubenachse  mit  J/4; 
c'—  Schraubenachse  mit  J/2;  d  =  rechte  Schrauben- 
achse mit  J/4. 


tiven  Achsenrichtung  um    ;    • 

Auf  cliese  Weise  geht  der 
Punkt  1  in  den  Punkt  3  fiber, 
clieser  in  den  Punkt  '2  usw. 
Man  kann  cliese  rechtsgewun- 
dene Schraubenachse  mit  der 

./ 
3 

auch  auff assen  als  linksge- 
wundenc  Schraubenachse  in 


Schraubungskomponente 


der  Komponente 


3 


Durch 


cliese  Deckoperation  wircl  nam- 
lich  der  Punkt  I  zunachst 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  urn 
120°  geclreht  und  dann  uin 

2  / 

— --      langs      der     positiven 
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Achsenrichtung   (also  nach  oben)  verschoben,  so  da6  er  in  die  Lage  2  kommt. 
Aus  2  erhalt  man  dann  clurch  AusfOhrung  derselben  Deckoperation  3',  so  daB 

3  / 
man,  da  zu  jedem   Ptinkt   ein  identischer   im  Abstand  ~!~  =  J   gehort,    'die- 

3 

selbe  Punktanordnung  erhalt,  welche  in  Fig.  199c  gezeichnet  ist. 


Es  gibt  viererlei  vierzahlige  Achsen,  welche  in  Fig.  200  nebst  ihren  Symbolen 
gezeichnet  sind.     Ganz  links  steht  die  vierzahlige  Drehachse,  dann  kommt  die 

vierzahlige  linksgewundene  Schraubenachse  mit  der  Schraubungskomponente 
Fig.  200c  ist  die  vierzahlige  links-  ocler  rechtsgewundene  Schraubenachse  mit  der 
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2  /         / 
Schraubungskomponente  — —  —•—-,  sie  1st  gleichzeitig  eine  digonale  Drehach 

rr  & 

die  Fig,  200  cl  endlich  stellt  eine  rechtsgewuhdene  tetragonale  Schraubenachse  r 

der  Schraubungskomponente  •—•  dar,  die  mit  einer  linksgewundenen  Achse  v 

3  / 

der  Komponente  —~~  identisch  ist. 

Die  sechserlei  mOglichen  sechszahligen   Schraubenachsen  sind  in   Fig.  2 
aufgezeichnet.    Es  sind  die  sechszahlige  Drehachse  (a),  die  sechszahlige  reclr 

gewundene  Schraubenachse  mit  der  Komponente  -— -  (f),   die  sechszahlige  rechl 

2  f 

gewundene  Schraubenachse  mit  der  Komponente  — — -(e),   sie  ist  identisch  IT 

einer  zweizahligen  Drehachse.     Die  sechszahlige  Schraubenachse  mit  der  Koi 
ponente  ~\  sie  ist  identisch  mit  einer  dreizahligen  Drehachse.    Bin  bestimmt 

Windungssinn  lafit  sich  an  ihr  nicht  feststellen.    Die  sechszahlige, rechtsgewtmdei 

4  / 
Schraubenachse  mit  der   Komponente  -—- ,    sie    entspricht    wiederum    ein 

cliagonalen  Drehachse  (c).    Als  Bild   (b)   ist    die   rechtsgewundene  hexagona 


Schraubenachse  mit  der  Schraubungskomponente 

J 


u 

6 


gezeichnet,  welche  auc 


als  linksgewundene  Achse  mit  der  Komponente  —  aufgefaBt  werden  kann.    D 

Tab.  50  gibt  eine  Obersicht  fiber  alle  moglichen  Kombinationen  von  Drehung  un 
Translation,  nebst  ihren  Bezeichnungen  und  nebst  den  fiir  die  Koordinater 
formation  mafigebenden  Koeffizienten. 
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a  Fig.  202.  b 

I  und  2  werden  durch  Spiegelung  ineinander      I  und  2  werden  durch  Gleitspicgelung  in- 
iibergefuhrt.  einander  tibergefuhrt. 

DieGIeitspiegelung.  Kombiniert  man  die  Spiegelung  mit  der  Translation, 
so  kommt  man  zur  Gleitspiegelung;  sie  steht  zur  gewohnlichen  Spiegelung 
in  demselben  Verhaltnis  wie  die  Schraubung  zur  gewohnlichen  Drehung.  In  der 
Fig.  202a  sind  z.  B.  die  auf  dem  ebenen  Netz  in  den  GeradenAA  senkrecht 
stehenden  Ebenen  gewOhnliche  Spiegelebenen.  Jedes  Teilchen  I  wird  in  ein 
Teilchen  2  durch  Spiegelung  fibergeftlhrt  und  umgekehrt.  Audi  in  Fig.  202  b  sind 
samtliche  Teilchen  I  durch  Spiegelung  in  denselben  Ebenen  aus  den  Teilchen  2 
hervorgegangen,  aber  hier  ist  zu  der  Spiegelung  an  den  genannten  Ebenen  noch 

eine  Parallelverschiebung  in  der  Richtung  AA  urn  den  Betrag  -^  hinzugetreten. 
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Die  Spiegelung  an  den  Ebenen  A  A  allein  ware  keine  Deckoperation, 
ebensowenig  wie  die  Translation  allein.  Diese  Kombination  von  Spiegelung  und 
Translation  nennt  man  Gleitspiegelung,  die  Ebenen,  die  fiir  die  Deckoperation 
charakteristisch  sind,  heifien  Gleitspiegelebenen.  Die  kleinste  zu  einer  Gleit- 
spiegelebene  gehb'rige  Parallelverschiebung  heifit  die  Gleitkomponente,  sie  ist 
stets  gleich  dem  halben  Identitatsabstand  in  der  Gleitrichtung. 

Damit  sind  alle  geometrisch  mo'glichen  Kombinationen  von  Schraubung  bzw, 
Spiegelung  mit  der  Translation  erschb'pft;  Diskontinua,  welche  sich  in  ihrer  Sym- 
metrie  nur  dadurch  voneinander  unterscheiden,  daB  sie  an  Stelle  von  Drehachsen 
gleichzahlige  Schraubenachsen  besitzen,  sind  fiir  makroskopisch  physikalischc 
und  geometrische  Untersuchungsmethoden  nicht  mehr  unterscheidbar,  da  ja  der 
einzige  Unterschied  der  ist,  daB  in  dem  einen  Fall  nur  eine  Drehung  urn  einen 
bestimmten  Winkel  nb'tig  ist,  urn  das  Gebilcle  mit  sich  selbst  zur  Deckung  zu 
bringen,  im  anderen  Fall  aber  dieselbe  Drehung  und  noch  dazu  eine  Parallel- 
verschiebung des  ganzen  Kristalls  um  eine  Grb'Be  von  der  Ordnung  10~8cm.  Das 
letztere  kan'n  man  naturlich  makroskopisch  nicht  merken.  Raumsysteme  oder 
Raumgruppen,  welche  sich  nur  durch  die  verschiedenen  Schraubungs- 
komponenten  bei  gleicher  Achsenzahligkeit  voneinander  unter- 
scheiden,- besitzen  ftir  die  rnakroskopische  Bestimmung  die  gleiche 
Symmetric,  gehoren  also  zur  gleichen  Kristallklasse.  Erst  wenn 
man  auch  die  feineren  Eigenschaften  der  Achsen,  namlich  ihre  Schraubungs- 
komponenten  feststellen  kann,  ist  es  mb'glich,  die  Kristallklassen  noch  in  die 
Raumgruppen  zu  unterteilen  und  einen  speziell  gegebenen  Kristall  in  eine  be- 
stimmte  der  230  Raumgruppen  einzuordnen. 

Die  groBe  Bedeutung  der  Rontgenanalyse  liegt  nun  gerade  darin,  daB  sie 
gestattet,  diese  Schraubungskomponenten  experimentell  festzustellen,  so  daB  man 
durch  die  Deutung  der  Ro'ntgeninterferenzbilder  in  der  Lage  ist,  die  Einteilung 
eines  gegebenen  Kristalls  bis  zur  Feststellung  seiner  Raumgruppe  zu  treiben, 
wahrend  man  bisher  stets  bei  der  Angabe  der  Kristallklasse  stehen  bleiben  muBte. 

Hierdurch  ergibt  sich  zunachst  eine  genauere  Moglichkeit,  die  Giiltigkeit 
der  kristallographischen  Strukturtheorie  zu  uberprilfen.  Denn,  wie  wir  Miner 
gefordert  haben:  alle  existierenden  Kn'stalle  miissen  die  Einordnung  in  eine 
bestimmte  Kristallklasse  zulassen,  so  miissen  wir  jetzt  weitergehencl  f order n: 
Jede  rontgenographisch  bestimmte  Kristallstruktur  muB  sich  einer  bestimmten 
Raumgruppe  zuteilen  lassen,  eine  Forderung,  welche  an  dem  bisher  vorliegendcn 
experinientellen  Material  eine  voile  Bestatigung  erfahren  hat. 

Makroskopisch  lassen  sich  auch  eine   Gleitspiegelebene  und  eine   Spicgel- 

ebene  nicht  voneinander  unterscheiden,  da  man  die  Translation  um  -;:-  in  irgend- 

jLi 

einer  Richtung  mit  den  gewohnlichen  Hilfsmitteln  nicht  ermitteln  kann.  Auch 
hier  erganzt  die  Rontgenanalyse  die  rnakroskopische  Beobachtung,  indem  sie, 
wie  bei  den  Schraubenachsen,  auch  hier  die  zusatzliche  Translation  festzustellen 
gestattet. 

Zur  Durchftihrung  der  verfeinerten  Systematik  hat  man  also  zu  unter- 
suchen,  wie  sich  in  einer  vorgegebenen  Kristallklasse  der  Reihe  nach  die  Dreh- 
achsen durch  Schraubenachsen  und  die  Spiegelebenen  durch  Gleitspiegelebenen 
ersetzen  lassen,  ohne  daB  dabei  ein  Widerspruch  mit  der  Grundvoraussetzung  des 
reell  homogenen  Diskontinuums  entsteht.  Dies  ist  bei  den  meisten  Symmetrie- 
klassen  in  verschiedener  Weise  moglich,  so  daB  man  jeder  Klasse  mehrere  Raum- 
gruppen zuordnen  kann.  Man  unterscheidet  sie  symbolisch  dadurch  voneinander, 
daB  man  dem  Symbol  der  Symmetrieklasse  noch  einen  oberen  Index  hinzufiigt. 
Um  anzudeuten,  daB  sich  die  Symmetrieoperationen  jetzt  nicht  mehr  wie  friihei 
auf  das  Scheinkontinuum,  sondern  auf  das  reelle  Diskontinuum  beziehen,  schreibl 
man  die  Syrnbole  im  ersteren  Fall  in  lateinischen,  im  letzteren  Fall  in  gotischer 
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Lettern.     Die  Symmetrieklasse  C3  besitzt  z.  B.,  wie  man  sich  leiclit  iiberlegen 
kann,  vier  Raumgruppen: 

K-  1     K   2     K   3     (|C  4 
^3  J    ^3   J    «-3   >    ^3     • 

Sg1  1st  dadurch  cliarakterisiert,  da6  alle  trigonalen  -Aclisen  Drehachsen 
sind;  sie  liegen  parallel  der  c-Achse  uncl  haben  in  der  ab-Eb&ne  die  in  Fig.  203a 
gezeichneten  Fufipunkte. 

t d  •  ^ b 


Ci 

Fig.  203  a. 
FuBpunkte  der  trigonalen  Achsen  in   der 


Fig.  203  b. 

Raumgruppe  K32.     Die   Lage  der  Achsen 
' 


bei  der  Raumgruppe  ($,,*.    Alle      ist    die  gleiche,'  nur  sind  es  lauter  links- 


Achsen  sind  Drehachsen. 


gewundene  Schraubenachsen. 


Fig.  203  c. 

Es  sind  sowohl  Drehachsen  als  auch 
Schraubenachsen  vorhanden. 


Fig.  203d. 

ist  wie  (£32,  nur  sind  alle  Achsen  rechts- 
gewundene  Schraubenachsen. 


(£32  hat   an    Stelle   aller   Drehungsachsen  der  Gruppe  Q^1  linksgewunclene 
Schraubenachsen  mit   der  Komponente  ^- (Fig.  203  b). 

(£33istgenaugleich;  nur  sind  die  Schraubenachsen  rechtsgewunden  (Fig.  203d). 
E34  hat   dieselben  trigonalen  Drehachsen  wie  Gg1  aber   dazu  noch  die  in 
Fig.  203  c  gezeichneten  rechts-  bzw.  linksdrehenden  Schraubenachsen. 
Damit  sind  alle  Moglichkeiten  erschOpft. 

16* 
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Die  Tabelle  51  gibt  eine  Ubersicht  iiber  die  Art  und  Weise,  wie  sich  bei  der 
Verfeinerung  der  Systematik  die  einzelnen  Kristallklassen  in  Raumgruppen  zer- 
legen  lassen. 

Tabelle  51. 
Einteilung  der  Kristallklassen  in  Raumgruppen. 


Klasse 

Zahl  der  dazu 
gehorigen  Raum- 
systeme  oder  Raum- 
gruppen 

Klasse 

Zahl  der  dazu 
gehorigen  Raum- 
systeme  Oder  Raum- 
gruppen 

Ci 

1 

c3A 

1 

Co 

3 

C4/ 

6 

C3 

4 

co; 

2 

Q 

6 

Tj, 

7 

6 

Co 

22 

T 

5 

C3 

6 

V 

9 

C4v 

12 

£) 

7 

C6u 

4 

•^4 

10 

Td 

6 

D6 

6 

v* 

12 

O 

8 

6 

C- 

1 

vk 

28    . 

Si 

2 

4 

C-,  • 

2 

Dih 

20 

cs 

4 

D6J 

4 

6 

On 

10 

Summe      32 
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Denkt  man  sich  nun  wieder  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Raumes,  welcheni 
die  Symmetrieelemente  einer  bestimmten  Raumgruppe  zukommen,  ein  Gebilcle 
von  beliebiger  fester  Gestalt,  z.  B.  eine  chemische  Molekel  beim  absoluten  Null- 
punkt,  so  wirdsie  durch  die  vorhandenenDeckoperationen  in  eineReihe  von  anderen 
kristallographisch  gleichwertigen  Lagen  iibergefiihrt,  so  daft  sie  schlieBlich  in  einer 
bestimmten  Zahligkeit  vorhanden  ist.  Diese  Zahligkeit  liangt  davon  ab,  an 
welche  Stelle  man  den  urspriinglich  gegebenen  Punkt  —  den  sogenanntcn  kon- 
stituierenden  Punkt  —  bringt.  Ein  Beispiel  moge  dies  erlautern:  Es  ist  schon 
in  Fig.  196-gezeigt  worden,  daB  die  Zahligkeit  einer  Punktlage  in  bezug  auf  eine 
tetragonale  Drehachse  vier  ist,  wenn  der  Punkt  abseits  der  Achse  liegt,  und  eins, 
wenn  er  sich  auf  der  Achse  selbst  befindet.  Das  eine  Mai  kommt  er  in  vier  ver- 
schiedene  Lagen,  das  andere  Mai  nur  viermal  mit  sich  selbst  zur  Deckung,  ohne 
seinen  Schwerpunkt  zu  verandern.  Dem  Verlust  an  Zahligkeit  cntspriclit  also 
ein  gewisser  Gewinn  an  Eigensymmetrie,  denn  wenn  der  Punkt  S  auf  der  tetra- 
gonalen  Achse  selbst  liegen  soil,  so  bedeutet  dies,  daft  er  selbst  tetragonale  Sym- 
metrie  besitzen  mufi,  d.  h.  das  Gebilde,  welches  durch  den  Punkt  S  versirin- 
bildlicht  ist,  mu6  bei  einer  Drehung  urn  90°  in  sich  selbst  tibergehen.  Ist  es  eine 
chemische  Molekel,  so  kann  es  z.  B.  eine  Molekel  von  der  Form  A  B.4,  aber  nicht 
eine  Molekel  von  der  Form  AB5  sein,  bei  welcher  die  5  S-Atome  kristallographisch 
gleichwertig  sind. 

Wenn  der  Punkt  S  auf  der  tetragonalen  Achse  selbst  liegt,  so  hat  er  auch 
nicht  mehr  drei  Freiheitsgrade,  sondern  nurmehr  ei'nen,  denn  die  Zahligkeit 
benachbarter  Punkt e  in  derselben  Ebene,  welche  nicht  auf  der  Achse  liegen,  ist 
bereits  eine  andere.  Ohne  Veranderung  seiner  Zahligkeit  laBt  sich  der  Punkt 
nur  auf  der  Achse  selbst  verschieben,  er  besitzt  also  bloB  einen  Freiheitsgrad  in 
der  z-Richtung:  seine  Koordinaten  sind,  wenn  der  Anfangspunkt  des  Koordinaten- 
systems  auf  der  Achse  selbst  gewahlt  wird  (OOz).  Die  geringere  Anzahl  von 
Freiheitsgraden  hat  also  eine  geringere  Zahligkeit  der  Punktlage  zufolgc  bei 
einem  gleichzeitigen  Anwachsen  der  Eigensymmetrie. 
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Der  durch  dieses  Beispiel  erlauterte  Zusammenhang  zwischen  Zahligkeit 
tind  Eigensymmetrie  1st  Mr  die  Kristallstrukturbestimmungen  auBerst  wichtig, 
da  man  auf  diesem  Wege  die  Symmetric  einer  Molekel  ermitteln  kann,  wenn  man 
die  Zahl  der  im  Elementarparallelepiped  enthaltenen  Molekeln  und  samtliche  vor- 
handene  Symmetrieelemente,  also  die  Raumgruppe  kennt.  Aus  dem  Volumen 
des  Elementarparallelepipeds  und  der  Dichte  des  Tetrajodmethans  kennt  man 
z.  B.  die  in  der  Basiszelle  enthaltene  Zahl  von  CJ.rMolekeln.  Da  man  auBerdem 
alle  Symmetrieelemente  dieses  Gitters  ebenfalls  kennt  —  als  Raumgruppe  kommt 
am  ehesten  Tld  in  Betracht  —  kann  man  folgern,  daB  die  Eigensymmetrie 
der  CJ4-Molekel  T  ist. 

Aus  diesem  Grtinde  ist  es  wichtig,  bei  jeder  Kristallanalyse  grofien  Wert 
auf  das  Aufsuchen  samtlicher  in  dem  untersuchten  Diskontinuum  vorhandenen 
Symmetrieelemente  zu  legen,  also  die  Raumgruppenbestimmung  mit  besonderer 
'Sorgfalt  durchzufiihren. 

Die  Gesamtsyinmetrie  eines  Gitters  liangt  von  zwei  Dingen  ab:  Von  der 
Eigensymmetrie  der  Teilchen,  welche  das  Gitter  attfbauen  und  von  der  Symmetrie 
ihrer  Anordnung.  Physikalisch  auBern  sich  in  den  beiden  diese  Symmetrien 
bedingenden  Teilchenanordnungen  zwei  verschieclene  Arten  von  Kraften.  Die 
Eigensymmetrie  der  Teilchen  (Atome,  Molekel,  Molekelgruppe)  ist  im  wesent- 
Itchen  durch  die  diese  Gruppe  zusammenhaltenden  Krafte  (beim  CJ4  durch  die 
chemischen  Hauptvalenzen)  bedingt,  wahrend  die  Symmetrie  der  Lage  der  ein- 
zelnen  Mol.ekel  durch  diejenigen  Krafte  hervorgerufen  ist,  welche  auch  nach  der 
Absattigung  der  Hauptvalenzen  von  der  Molekel  noch  ausgeiibt  werden  konnen. 

Wenn  die  Eigensymmetrie  der  Teilchen  selbst  sehr  lioch  ist,  genugen  bereits 
wenige  von  ihnen,  um  eine  bestimmte  geforderte  Gesamtsyinmetrie  zu  erzeugen, 
so  ist  es  z.  B.  moglich,  bereits  mit  einem  einzigen  Teilchen  im  Elementarkorper 
die  Gesamtsymmetrie  C4  herzustellen,  wenn  nur  das  Teilchen  selbst  die  Eigen- 
symmetrie Cd  besitzt.  Andererseits  ist  es  aber  auch  moglich,  aus  ganz  un- 
symmetrischen  Teilchen  die  Gesamtsymmetrie  C4  aufzubauen,  wenn  man  vier 
von  ihnen  in  einem  Elementarkorper  vereinigt.  Es  ist  also  prinzipiell  moglich, 
jede  auch  noch  so  hohe  Symmetrie  aus  ganz  unsymmetrischen  Gebilden  zu  er- 
zeugen, wenn  man  nur  genugend  viele  davon  in  einer  Basiszelle  vereinigt.  Die 
Tabelle  52  am  SchluB  des  Buches  gibt  eine  Ubersicht  iiber  die  Zahligkeit,  Eigen- 
symmetrie und  u'ber  die  Koordinaten  fiir  die  Punktlagen  mit  verschieclenen 
Freiheitsgraden  in  alien  230  Raumgruppen. 

Aus  der  Tabelle  geht  hervor,  daB  in  jeder  Raumgruppe  noch  ganz  ver- 
schiedene  Punktanorclnungen  moglich  sind,  die  sich  durch  die  Lage  zu  den 
vorhandenen  Symmetrieelementen  und  claher  auch  durch  die  Zahl  ihrer  Freiheits- 
grade  unterscheiden;  man  nennt  jede  dieser  Punktanorclnungen  nach 
P.  NIGGLI  einen  Gitterkomplex.  Die  Gesamtheit  der  Gitterkomplexe  stellt 
alle  im  reell  homogenen  Diskontinuum  iiberhaupt  moglichen  Anordnungen  von 
Punkten  dar;  die  letzte  Spalte  der  Tabelle  52  gibt  die  Koordinaten  dieser  Punkt- 
lagen einzeln  an.  Man  kann  aus  ilir  ersehen,  daB  dieselben  Koordinatenkombi- 
nationen  in  den  verschieclensten  Raumgruppen  auftreten  konnen,  sie  unter- 
scheiden sich  nur  durch  die  verschieclene  Eigensymmetrie  der  Punkte.  Die  voll- 
stancligste  kristallographische  Systematik  ist  also  durch  die  Angabe  aller  Gitter- 
komplexe nebst  der  den  Punkten  jedes  Komplexes  zukommen'den  Eigensymmetrie 
dargestellt;  sie  ist  in  der  Tabelle  52  unter  Mitbenutzung  der  Tabelle  52 a  am  SchluB 
des  Buches  implizit  enthalten.  Der  vierzahlige  Gitterkomplex  der  Raumgruppe 
C2h\  welcher  einen  Freiheitsgrad  besitzt,  hat  z.  B.  die  in  der  zweiten  Unter- 
abteilung  der  letzten  Spalte  der  Tabelle  52  enthaltenen  Koordinaten 

0  u  0,    Va  ®>  0     oder     Va  u  Va>    0  w  V2  • 
Die  Eigensymmetrie  der  Punkte  ist  C2,  was  aus  der  Spalte  4  hervorgeht. 
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Bei  der  Kristallanalyse  mit  Hilfe  der  Rontgeninterferenzen  ist  man  unter 
Umstanden  imstande,  den  vorliegenden  Gitterkomplex  festzustellen,  d.  h.  die 
Lage  der  Teilchenschwerpunkte  anzugeben.  Die  RaumgruppenzugehOrigkeit  ist 
hierdurch  noch  nicht  gegeben,  vielmehr  ist  hierzu  noch  die  Kenntnis  der  Eigen- 
symmetrie  der  den  gefundenen  Gitterkomplex  aufbauenden  Teilchen  nOtig.  Wenn 
andererseits  durch  makroskopisch  kristallographische  Beobachtungen  die  Kristall- 
klasse  feststeht,  ist  durch  einen  bestimmten  Gitterkomplex  unter  Umstanden 
eine  bestimmte  Raumgruppe  ausgezeichntt,  so  daft  auf  diesem  Wege  die  Eigen- 
symmetrie  der  das  Gitter  aufbauenden  Teilchen  bestimmt  werden  kann  [53]. 

B.  Die  Kristallsysteme  und  die  kristallographischen  Achsen. 

Wie  die  Ableitung  der  32  Kristallklassen  erkennen  lafit,  bestehen  zwischen 
ihnen  mancherlei  Beziehungen,  die  man  dazu  verwenden  kann,  mehrere  dieser 
Symmetrieklassen  wieder  zu  einer  groBeren  Abteilung  zusammenzufassen.  Diese 
Zusammenfassungen  konnen  unter  den  verschiedensten  Gesichtspunkten  erfolgen 
und  fiihren  daher  in  jedem  Fall  auch  zu  verschiedenen  Ergebnissen.  Bin  bestimmtes 
Ei-nteilungsprinzip,  das  besonders  fur  die  beschreibende  Kristallographie  von 
groBer  Bedeutung  ist,  griindet  sich  auf  die  Forderung,  von  den  32  Kristall- 
klassen diejenigen  zu  einem  Kristallsystem  zusammenzufassen,  welche  bei  dei 
speziellen  Beschreibung  der  auBeren  Wachstumsformen  in  ahnlicher  Weise  zi 
behandeln  sind. 

Voraussetzung  fur  eine  derartige   Beschreibung  ist   die   Einfiihrung  eine; 
Koordinatensystems,    auf    das    die    Angaben   iiber    das    Verhalten    bestimmtei 
Richtungen  und  Flachen  des  Kristalls  zu  beziehen  sind.   Dieses  Koordinatensysten 
kann  man  natiirlich  in  der  verschiedensten  Weise  zu  dem  zu  beschreibendei 
Kristall  orientieren  und  man  wird  womb'glich  als  Achsenrichtungen  solche  Rich 
tungen   des    Raumes   verwenden,    die    an   dem   Objekt  selbst   in  irgcndwelche 
Weise  ausgezeichnet  sind.     Im  Diskontinuum  sind  dies   die  Richtungen  dreie 
mb'glichst  kurzer  Identitatstranslationen,  welche  nicht  in  einer  Ebene  liegen.    Fii 
das  in  Fig.  176  (S.  210)  gezeichnete  Raumgitter  z.  B.  die  drei  Vektoren  av  o2.  a;! 
auf   den   makroskopischen    Kristall    (also    auf    das   Scheinkontinuum)    bezoger 
wahlt   man  zweckmaBig  die  Richtungen  dreier  nicht  komplanarer  Kanten,  di 
in  den  Wachstumsformen  des  Kristalls  besonders  ausgezeichnet  erscheinen  un 
durch  diese  Bevorzugung  auch  besonders  augenfallige  Hinweise  auf  seine  inner 
Struktur  bilden.    Beide  Gesichtspunkte  fiir  die  Wahl  der  Koordinatenaclise  siiu 
wie   die   Erfahrung  gezeigt    hat,    miteinander   verwandt:    kurze    Identitats 
abstande  des  Diskontinuums  pragen  sich  meist  in  der  auBercn  Fon 
des  Kristalls  als  bevorzugt  auftretende  Kanten  aus. 

Besonders  vorteilhaft  ist  es  auch,  wenn  da,  wo  Symmctrieachsen  odi 
Symmetrieebenen  vorhanden  sind,  die  Koordinatenachsen  parallel  oder  senkrecl 
zu  den  vorhandenen  Symmetrieelementen  gelegt  werden  oder  unter  Umstandc 
auch  so,  dafi  sie  die  Winkel  zwischen  gleichwertigen  Symmetrieebenen  halbierei 

Durch  diese  Gesichtspunkte,  welche  fiir  die  Wahl  des  zur  Beschreibur 
notigen  Koordinatensystems  gelten,  ist  die  eingangs  (S.  208)  gestellte  Frage  nac 
der  zweckmaBigen  Wahl  des  fiir  die  Beschreibung  geeignetsten  Koordinatensysten 
beantwortet. 

Fiihrt  man  auf  Grund  des  oben  erwahnten  Prinzips  eine  Zusammenfassui 
durch,  so  findet  man,  daB  sich  immer  mehrere  Kristallklassen  zweckmaBig  a 
das  gleiche  Koordinatensystem  beziehen  lassen;  sie  besitzen  also  zueinand 
gleichartig  orientierte  ausgezeichnete  Richtungen.  Man  faBt  diese  Klassen; 
den  Kristallsystemen  oder  den  Raumsystemabteilungen  zusamme 

Die  Klassen  Cj  und  Ct  besitzen  keine  Symmetrieelemente,  durch  die  ei 
Richtung  ausgezeichnet  wird;  es  konnen  daher  drei  beliebige  nicht  in  eir 
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Ebene  liegenden  Kantenrichtungen  als  Koordinatenachsen  gewahlt  warden.  Man 
nimmt  sie  meistens  so  an,  daB  die  eine  senkrecht  gestellt  wird  und  dann  eine 
andere  schwach  von  links  nach  rechts,  die  dritte  relativ  schwach  nach  links 
vorne  geneigt  erscheint.  Die  vertikale  Achse  bezeichnet  man  stets  als  c-Achse, 
die  mehr  Oder  weniger  deutlich  von  links  nach  rechts  weisende  als  6-Achse, 
die  dritte  als  fl-Achse.  Man  nennt  dieses  Achsenkreuz  ein  triklines  und 
faBt  die  zwei  Klassen  zum  triklinen  Kristallsystem  zusammen. 

Die  drei  Klassen  C2,  Cs  und  Czh  besitzen  eine  durch  ihre  Symmetrieelemente 
ausgezeichnete  Richtttng;  sie  ist  in  C2  die  Richtung  einer  digonalen  Achse,  in 
Ct  steht  sie  senkrecht  auf  der  Parallelschar  von  Spiegelebenen,  in  Czh  besitzt  sie 
beide  Eigenschaften  gleichzeitig.  Man  wahlt  diese  durch  die  Symmetrieeigen- 
schaften  des  Kristalls  hervorgehobene  Richtung  zur  6-Achse  cles  Koordinaten- 
systems,  die  a-Achse  und  c-Achse  sind  dann  beliebige  Kantenrichtungen  des 
Kristalls  in  der  dazu  normalen  Ebene,  wclche  unter  Umstanden  auch  Spiegel- 
ebene  sein  kann.  Im  Gegensatz  zu  der  sonst  bei  den  iibrigen  Systemen  ublichen 
Orientierung  legt  man  hier  die  ausgezeichnete  Richtung  horizontal,  so  da  15 
wiederum  die  c-Achse  vertikal  steht  (vgl.  Fig.  204).  Dieses  Koordinatensystem 
ist  durch  den  Winkel  ft  =f=  90°  charakterisiert,  den  die  a-  und  c-Achse  miteinander 
einschliefien  und  wird  daher  monoklin  genannt;  die  drei  Klassen  bilden 
das  monokline  Kristallsystem. 

Die  drei  Klassen  CZv,  V  und  Vn  lassen  sich  in  geeigneter  Weise  auf  ein 
rhombisches  Achsenkreuz  beziehen;  sie  sind  durch  drei'  aufeinander  senkrecht 
stehende  ausgezeichnete  Richtungen  charakterisiert.  Diese  konnen  entweder  die 
Richtungen  ungleichwertiger  Digyren  sein  (in  V),  oder  zum  Teil  auf  Symmetrie- 
ebenen  senkrecht  (in  C2U)  stehen  oder  aber  (in  Vh)  beide  Eigenschaften  gleich- 
zeitig besitzen.  Man  wahlt  sie  zu  den  Achsenrichtungen  eines  rechtwinkligen 
Koordinatensystems,  bei  welchem  die  drei  vcrschiedencn  Achsen  ungleichwertig 
und  dahcr  die  MaBstabe  auf  ihnen  verschieden  sind.  In  C2?  wircl  die  polare 
digonale  Achse  zur  c-Achse  gemacht.  Diese  drei  Klassen  bilden  das  r  horn - 
bische  Kristallsystem. 

Die  Klassen  C3,  C3ft,  C3?>  D.,,  D3ft'sowie  C.H  und  D3«  sind  in  Hirer  Gesamtheit 
durch  das  Vorhandensein  einer  trigonalcn  Achse  ausgezeich.net;  sie  wird  zur 
c-Achsc  des  Koordinatensystems  gemacht,  d.  h.  vertikal  gestellt.  Wenn  man 
senkrecht  zu  ihr  und  parallel  oder  senkrecht  zu  den  unter  Umstanden  vorhanclenen 
Digyren  oder  Spiegelebenen  die  6-Achse  annimmt,  so  muB  diese  drei  gleichwertige 
Richtungen  in  der  Ebene  senkrecht  zur  c-Achse  besitzen.  Eine  von  cliesen  kann 
man  zur  a-Achsc  wahlen.  Die  Bcziehungcn  wcrden  jedoch  vercinfacht,  wenn 
auch  die  dritte  gleichwertige  Richtung  als  Koordinatenachse  vcrwendet  wird. 
Man  benutzt  daher  ftir  die  Beschrcibuiig  dicscr  Kristallklasscn  zweckmaBig  drei 
horizontale  Achsen  und  bezeichnet  sie  wegen  ihrer  Gleichwertigkcit  mit  alt  aa,  a:i. 
Dieses  Achsenkreuz  nennt  man  trigonal  oder  hexagonal,  da  auch  die  Klassen 

CQ,  CQh,  C6W  D(>    und    DBh 

mit  seiner  Hilfe  in  einfacher  Weise  beschrieben  werden  konnen;  die  c-Achse  wird 
hierbei  in  die  Richtung  der  hexagonalen  Achse  gelegt.  Es  lieBen  sich  also  samt- 
liche,  Klassen  mit  einer  trigonalen  oder  hexagonalen  Drehachse  (cvcntuell  auch 
Hexagyroide)  beziiglich  ihrer  makroskopischen  Beschreibung  zweckmaBig  zu 
einem  einzigen  System  zusammenfassen,  welches  dann  12  Kristallklassen  zahlte 
und  damit  weitaus  das  grOBte  System  ware.  Man  pflegt  daher  hier  noch  eine 
Unterteilung  in  zwei  Systeme  vorzunehmen.  Diese  Unterteilung  kann  man  nach 
zwei  Gesichtspunkten  clurchf tihren : 

a)  Man  unterscheidet  das  trigonale  System  tnit  C3,  C3h,  C3m  D3,  Dsh  und 
das  hexagonale  mit  C6,  C3<,  CBft,  C6W  D9,  D3d  und  D6h  und  verwendet  hierzu  die 
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Tatsache,   da  6  die  erstgenannten  Klassen  als  Hauptachse  ein  Trigyre  haben, 
wahrend  die  hexagonalen  Klassen  eine  Hexagyre  oder  Hexagyroide  besitzen, 

b)  Man  kann  aber  auch  die  Klassen  C3,  Csi,  C3v,  D3,  Dsd  zum  rhombo- 
edrischen  Kristallsystem  zusammenfassen,  wenn  man  bedenkt,  daB  sie  trigo- 
nale  Achsen,  aber  keine  darauf  senkrechten  Spiegelebenen  besitzen  und  in  dieser 
Hinsicht  den  T-  bzw.  0-Klassen  verwandt  sind.  Sowie  diese  durch  den  Wiirfel, 
werden  jene  durch  das  Rhomboeder  (langs  der  Trigyre  verzerrter  WUrfel)  charakte- 
risiert.  Die  Verzerrung  entspricht  der  Tatsache,  daB  bei  den  rhomboedrischen 
Klassen  nur  eine  Parallelschar  von  Trigyren  vorhanden  1st,  wahrend  die  kubischen 
Klassen  vier  Parallelscharen  soldier  Achsen  besitzen.  Wahlt  man  diese  Gruppierung, 
so  faBt  man  ebenfalls  wiederum  die  Klassen  C6,  C6ft,  C6w  DB  und  D6h  zum 
hexagonalen  System  zusammen  und  fiigt  die  sehr  selten  vertretenen 
Klassen  C3h  und  D3Jl  entweder  diesem  oder  dem  rhomboedrischen  System  als 
Anhang  (trigonale  Untergruppe)  hinzu. 

Die  Klassen  C4,  C47l,  C4w  D4,  £>4?l,  S4,  Va  sind  durch  eine  vierzahlige  Achse 
charakterisiert.  Man  wahlt  sie  zur  c-Achse  und  senkrecht  zu  ihr  eine  eventuell 
mit  einer  digonalen  Achse  parallele  Richtung  zur  b- Achse;  die  ihr  gleichwertige 
im  Winkelabstand  von  90°  wird  a-Achse.  Dieses  System  heiBt  das  tetra- 
gonale,  es  ist  durch  zwei  Achsen  geniigend  charakterisiert,  da  die  a- Achse  und 
6-Achse  in  diesem  Fall  90°  miteinander  einschlieBen  und  gleichwertig  sind,  so  daB 
sie  auch  in  dem  zu  wahlenden  MaBstab  miteinander  iibereinstimmen. 

Endlich  lassen  sich  die  Klassen  T,  Tn,  Td,  0  und  Oh,  die  durch  drei 
aufeinander  senkrecht  stehende  gleichwertige  digonale  oder  tetragonale  Achsen 
zu  charakterisieren  sind,  beziiglich  ihrer  Beschreibung  zu  dem  kubischen 
Kristallsystem  vereinigen.  Das  Koordinatensystem  besitzt  drei  aufeinander 
senkrechte  gleichwertige  Achsen  a^  =  az  =  az  —  a. 

Man  sieht  also,  daB  sich  die  32  Kristallklassen  zum  Zwecke  der  geometrischen 
Beschreibung  zweckmaBig  in  7  Kristallsysteme  zusammenfassen  lassen;  in  das 
trikline,  monokline,  rhombische,  fhomboedrische,  hexagonale,  tetragonale  und 
kubische  System.  Eine  Obersicht  iiber  die  diesen  Systemen  zukommenden 
Koordinatenkreuze  gibt  die  Fig.  204. 

Die  Beziehungen  zwischen  Kristallsystem,  Kristallklasse  und  Raumgruppe 
kann  man  sich  auch  folgendermaBen  klar  machen:  Wenn  man  an  einem  vor- 
gelegten  Kristall  nur  rein  geometrisch  makroskopische  Messungen  clurchfiihren, 
also  bloB  Langen  und  Winkel  messen  kann,  so  kann  man  ihn  in  eines  der  7  Kristall- 
systeme einordnen,  cl.  h.  man  kann  durch  Vermessung  melirerer  Kantenlangen 
und  Flachenwinkel  schlieBlich  zu  der  Oberzeugung  kommen,  daB  eines  der  sieben 
oben  aufgezahlten  Koordinatensysteme  fur  die  Beschreibung  sicher  geeigneter  ist 
als  alle  anclern.  Erhoht  man  nun  das  UnterscheidungsvermOgen  claclurch,  daB 
man  auch  noch  makroskopisch  physikalische  Messungen  hinzunimmt  (z.  B.  die 
Bestimmung  der  Gleichwertigkeit  von  Ebenen  durch  Atzfiguren  oder  die  Messung 
der  Doppelbrechung  und  der  optischen  Aktivitat  usw.),  so  kann  man  den  Kristall 
auch  noch  einer  der  32  Kristallklassen  zuteilen.  Man  kann  z.  B.  im  Falle  eines 
Wurfels  mit  Hilfe  von  Atzfiguren  unterscheiden,  ob  alle  vier  vertikal  liegenclen 
Wurfelebenen  gleichwertig  sind  oder  nur  je  zwei  einander  gcgenttberliegende,  ob 
also  digonale  oder  tetragonale  Achsen  vorliegen,  d.»  h.  ob  der  Kristall  einer 
T-Klasse  oder  einer  0-Klasse  des  kubischen  Systems  zuzuordnen  ist.  Nimmt 
man  nun  hierzu  auch  noch  die  Moglichkeit  rontgenometrischer  Untersucliungen, 
was  im  wesentlichen  bedeutet,  daB  man  gleichzahlige  Drehachsen  und  Schrauben- 
achsen  sowie  Spiegelebenen  und'  Gleitspiegelebenen  noch  voneinander  unter- 
scheiden kann,  so  erho'ht  sich  die  Zahl  der  unterscheidbaren  Gruppen  auf  230 
und  man  kann  den  Kristall  unter  Voraussetzung  ausreichenden  experimentellen 
Beobachtungsmaterials  eindeutig  einer  der  230  Raumgruppen  zuweisen. 
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Wie  schon  friiher  angedeutet  wurde,  deckt  aber  auch  diese  Systematik 
nicht  mehr  den  Stand  unserer  heutigen  physikalischen  Kenntnis  fiber  die  als 
,,Gitterpunkte"  auftretenden  Atome  vollstandig:  Es  wird  nicht  in  jedem  Atigen- 
blick  der  tatsachliche  physikalische  Zustand  eines  Atoms,  also  die  Koordinaten 
des  Kerns  und  aller  Elektronen  eingesetzt  und  den  Symmetrieoperationen  unter- 
worfen,  sondern  hier  tritt  eine  Mittelwertsbildung  in  dem  Sinne  ein,  dafi  wir  tins 
die  Atome  ersetzt  denken  mtissen  durch  Oebilde,  die  durch  raumzeitliche  Mittelung 
iiber  die  einzelnen  momentanen  Zustande  entstanden  sind:  Diese  Gebilde  sind 
die  letzten  Bausteine,  atis  denen  sich  die  kristallographische  Strukturtheorie 
ihre  Gitter  aufgebattt  denkt;  fur  sie  gelten  die  Koordinatenangaben  fur  die 
Gitterkomplexe  in  den  Tabellen  52  und  52  a. 

+c  +c  +c 


-fa 


-c 


+b     - 


+a 


-c 


-az. 


+  5: 


+az  -c 


\ 


+a3 


-c  -c 

Fig.  204. 
Triklines,  monoklines,  rliombisches,  tetragonales,  hexagonales  und  kubisches  Achsenkrcuz. 


C.    Die  Translationsgruppen. 

Jeden  Gitterkomplex  kann  man  —  darailf  ist  schon  friiher  hingewiesen 
worclen  —  auffassen  als  ,,mehrere  ineinandergestellte"  einfache  Translationsgitter, 
deren  gegenseitige  Lage  durch  die  Symmetrieelemente  der  gerade  vorliegenden 
Raumgruppe  beherrscht  wird;  die  Gesamtsymmetrie  hangt  clann  von  zwei  Dingen 
ab:  einmal  von  der  Eigensymmetrie  der  Gebilde,  auf  welche  die  Translation  aus- 
geubt  wird,  und  dann  von  der  Art  und  Weise,  wie  die  einzelnen  einfachen  Gitter 
ineinandergestellt  sind;  das  einfache  Translationsgitter  selbst  hat  stets 
den  gleichen  Symmetriecharakter. 

Diese  Eigenschaft  der  Translation  legt  es  nahe,  die  Systematik  der  durch 
bloBe  Translation  in  gewissen  Richtungen  eritstehenden  Gitter  zu  studieren. 
Da  wir  uns  im  Hinblick  auf  die  makroskopische  Symmetric  der  Kristalle  im  vorigen 
Abschnitt  entschlossen  haben,  die  Beschreibung  ihrer  Eigenschaften  auf  eines 
der  sieben  friiher  aufgefiihrten  Achsensysteme  zu  beziehen,  werden  wir  uns  fragen: 
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Welches  sind  die  Gittertypen,  die  man  erhalt,  wenn  man  Punkte  urn  gewisse 
Abstande  in  den  Richtungen  der  Koordinatenachsen  in  jedem  dieser  7  Systeme 
verschiebt?  Man  kommt  auf  diese  Weise  zu  14  Gittertypen,  die  von  BRAVAIS 
zum  erstenmal  abgeleitet  worden  sind  und  die  man  BRAVAIS- Gitter  oder  Trans- 
lationsgruppen  nennt  [54]. 

1.  In  Fig.  205  a  ist  ein  ebenes,  schiefwinkeliges  Netz  gezeiclinet;  an  ihm 
wollen  wir  die  beim  triklinen  System  vorherrschenden  Verhaltnisse  erlautern. 
Wenn  man  fragt,  wie  man  sich  dieses  Netz  von  Punkten  dutch  Translationen 
entstanden  denken  kann,  sieht  man,  da6  dies  mit  Hilfe  der  verschiedensten 
Translationspaare  mb'glich  ist.  Unterwirft  man  den  Punkt  A  —  welcher  als 
gegebener  Ausgangspunkt  ( dienen  nidge,  den  beiden  Translationen  ax  und  cu 
(Fig.  205  b),  so  erhalt  man  eine  Netzeinteilung  der  Ebene,  die  so  beschaffen  ist, 
daB  jeder  Schnittpunkt  der  Netzgeraden  mit  einem  Punkt  des  gegebenen  Netzes 
der  Fig.  205 a  ubereinstimmt;  die  beiden  Translationen  c^  und  a2  Hefern  also  tat- 


Fig.  205. 

Die  Figuren  b  und  c  zeigen   verschiedene  Moglichkeiten,   das   gegebenc   Qitter  durch 
2  Translationen  aus  einem  Punkte  A  aufzubauen. 

sachlich  alle  und  nur  die  Punkte  des  gewiinschten  Gitters  als  Eckpunkte  der 
entstehenden  Netzeinteilung.  Man  nennt  ein  Translationspaar  von  dieser  Eigen- 
schaft  ein  primitives  Paar  (im  Raum  ein  primitives  Tripel)  von  Translationen. 
Es  gibt  aber  nicht  nur  ein  Paar  von  Translationen,  welches  diese  Fordcrung 
erfiillt,  sondern  unendlich  viele;  drei  davon  zeigt  z.  B.  die  Fig.  205  c. 

Welches  von  den  vielen  mOglichen  primitiven  Translationstripeln  soil  man 
nun  zu  den  Achsen  des  Koordinatensystems  machen? 

Das  Diskontinuum  gibt  hier  fiir  die  Wahl  des  zu  seiner  Beschreibung  dienen- 
den  Achsensystems  eine  Freiheit,  welche  man  dazu  benutzen  wird,  diese  Wahl 
so  zu  treffen,  daB  sich  auch  das  Scheinkontinuum  auf  dieselben  Achsen  zweck- 
maBig  beziehen  lafit.  Aus  den  unendlich  vielen  mOglichen  primitiven 
Tripeln  wird  man  namlich  dasjenige  auswahlen,  das  durch  wohl- 
ausgebildete  Kantenrichtungen  auch  am  makroskopischen  Kristall 
besonders  markiert  ist.  ErfahrungsgemaB fflhrt  dies  dann  dazu,  ein  primitives 
Tripel  moglichst  kurzer  Identitatsabstande  zu  bevorzttgen,  also  z.  B.  das  Tripel  der 
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Fig.. 205 b  und  nicht  etwa  eines  der  Fig.  205  c,  da  ausgepragte  Kanten  erfahrungs- 

gemaB  mit  identischen  Punkten  besonders  dicht  belegt  sind.    Diese  gleichzeitige 

ROcksichtnahme  attf  die  makroskopische  und  auf  die  gittermaBige  Auffassung 

der  Kristalle  bestimmt  also  hier  die  Wahl  dreier 

moglichst    kurzer,    nicht    komplanarer    Identitats- 

perioden  zu  den  Koordinatenachsen;  das  entstehende 

Elementarparallelepiped  ist  einfach  primitiv,  es  ent- 

halt  nur  einen  der  identischen  Gitterpunkte1);  es 

ist  bestimmt,   wenn   die  drei   Kantenlangen  a  b  c 

und  die  drei  Winkel  a.py  angegeben  sind.     Man 

nennt    es    das     einfach    primitive    trikline 

Elementarparallelepiped  und  bezeichnet  es 

mit  Ftr',   es  ist  in  Fig.  206  gezeichnet  und  stellt 

gleichzeitig  das  erste  Glied  derjenigen  Systematik 

dar,  nach  welcher  auf  S.  250  gefragt  wurde,  nam- 

lich  eine  niogliche  Anordnung  von  Punkten,   die 

durch  reine  Translation  cines  gegebenen  Punktes 

entstanden  ist:  es  ist  die  allgemeinste  Translations- 

gruppe,  die  es  gibt. 

2.  Im  monoklinen  System  ist  man  mit 
der  Wahl  des  Translationstripels  im  Diskontinuum 
schon  nicht  mehr.so  frei  wie  im  triklinen  Fall,  derm  man  hat  sich  im  Hin- 
blick  auf  die  vorhandenen  Symmetrieelemente  (z.  B.  auf  die  cligonale  Achse 
in  C2)  dazu  entschlossen,  stets  die  Identitatsperiode  auf  der  digonalen  Achse 
(in  Cs  und  Cea  senkrecht  zur  Spiegelebene)  als  c-Kante  des  Elementarparallel- 


Fig.  206. 

Triklines  Elementarparallel- 
epiped. 


z  c 


y 


Fig.  207. 

Die  Vektoren  a  und  c  bilden  in  der  zur  fc-Achse  (digonale  Achse) 
senkrechten  Ebene  ein  primitives  Paar. 


t)  Jeder  seiner  acht  Eckpunkte  ist  ein  soldier  Punkt.  Da  aber  jeder  von  ihnen 
acht  ElementarkOrpern  angehSrt,  kommt  auf  ein  Elementarparallelepiped  gerade  ein 
identischer  Oitterpunkt;  man  nennt  aus  diesem  Qrund  den  Elementarkorper  (auch 
Basiszelle)  einfach  primitiv. 
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epipedes  zu  wahlen;  es  ist  daher  hier  4;  a  =  -^.y  =  90°;  a,  b  und  c  ver- 
schieden  groB  und  4^j3  der  Winkel  zwischen  zwei  noch  zu  wahlenden  Trans- 
lationen,  die  in  der  Spiegelebene  liegen.  Wie  man  diese  beiden  Achsen  wa'hlt, 
steht  frei,  und  man  wird  daher  wiederum  ein  primitives  Paar  in  der  zur  6-Achse 
senkrechten  Ebene  bevorzugen,  wie  dies  in  Fig.  207  gezeichnet  ist,  um  wie  frtiher 
beim  triklinen  Fall  hierdurch  der  Kontinuumsbeschreibung  entgegenzukommen. 
Dieses  primitive  Parallelogramm  in  der  a  c- Ebene  wird  nun  durch  Hinzunahme  der 
bereits  festgelegten  Translation  in  der  &-Richtung  zum  dreidimensionalen 
Elementarkorper  ausgebaut.  Hierbei  ist  es  mo'glich,  da6  das  entstehende 
Elementarparallelepiped  nicht  mehr  einfach  primitiv  ist,  denn  wahrend  wir  im 
triklinen  Fall  alle  drei  Translationen  von  vornherein  so  ausgewahlt  haben,  daft 
der  von  ihnen  gebildete  Raum  primitiv  wurde,  ist  hier  —  im  monoklinen  System  — 
eine  bestimnite  Richtung  —  die  6-Richtung  — -  atts  Symmetriegrunden  von 
vornherein  (also  ohne  Rticksichtnahme  auf  den  entstehenden  Elementarkorper) 
zur  Achsenrichtung  gewahlt  worden.  Ob  diese  a  priori  pradestinierte  Translation  B 
mit  dem  primitiven  Parallelogramm  in  der  ac-Ebene  einen  einfach  primitiven 
Elementarkorper  gibt,  oder  nicht,  hangt  davon  ab,  ob  B  die  kiirzeste  Identitats- 


Fig.  208. 

Doppeltprimitives  (flachenzentriertes)  monoklines  Elementar- 
parallelepiped. 

periode  in  der  ab  bzw.  b  c- Ebene  ist,  oder  ob  es  in  einer  dieser  Ebcncn  noch  eine 
kurzere  Translation  schief  zur  a-  bzw.  c-Achse  gibt.  Die  Fig.  207  zeigt  den  erstcn 
Fall;  man  sieht,  daft  das  Parallelepiped  a  b  c  ein  monoklines  einfach  primitives 
ist;  in  Fig.  208  ist  der  andere  Fall  gezeichnet,  wobei  in  der  Richtung  f  eine  kurzere 
Identitatsperiode  als  b  vorkommt.  Man  erhalt  in  diesem  Fall  ein  Elementar- 
parallelepiped, welches  in  den  Flachenmitten  der  a  b-  (oder  der  c  b-)  Fla'che  einen 
mit  den  Eckpunkten  translatorisch  identischen  Punkt  enthalt;  man  nennt  es 
ein  doppelt  primitives,  flachenzentriertes,  monoklines  Elementar- 
parallelepiped; es  enthalt  zwei  translatorisch  identische  Punkte.  Man  kann 
von  ihm  zu  einem  primitiven  Elementarkorper  sehr  einfach  dadurch  gelangen, 
da 6  man  neben  a  und  c  als  dritte  Kante  des  Elementarkorpers  nicht  6,'  sondern 
f  wahlt,  doch  ist  dieses  Koordinatensystem  claim  triklin  und  es  koinmt  in  seinen 
Achsen  das  Vorhandensein  monokliner  Symmetric  gar  nicht  zum  Ausclruck. 
Der  Wunsch,  die  makroskopische  Symmetric  bei  der  Wahl  des  Achsensystems 
bereits  zu  berflcksichtigen,  ftihrt  also  hier  dazu,  dafi  man  unter  Umstanden  — 
auf  das  Diskontinuum  bezogen  —  ein  doppelt  primitives  Elemental-parallel- 
epiped erhalt.  f 

Das  monokline  System  besitzt  also  zwei  Translationsgruppen,  die  einfach- 
primitive  (Fig.  209 b)  Fm  und  die  flachenzentrierte  (Fig.  209c)  Fm';  es  laBt  -sich 


Einige  wichtige  kristallographische  Grundbegriffe. 


253 


a  b 

Trikline  uncl  monokline  Translatorengruppen. 


e  f 

Die  rhombischen  Translationsgruppen. 


Die  tetragonalen,  hexagonalen  and  rhomboedrischen  Translationsgruppen. 


a,. 


Die  kubischen  Translationsgruppen. 
Fig.  209. 


m 
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zeigen,  daB  alle  bei  anderer  Wahl  der  Kanten  entstehenden  Elementarko'rper 
sich  in  einfacher  Weise  auf  diese  beiden  Translationsgruppen  zuruckfuhren  lassen 
(Fig.  210). 

3.  Im  rhombischen  Kristallsystem  sind  die  Richtungen  aller  drei  Koordinaten- 
achsen  dutch  die  makroskopischen  Symmetrieeigenschaften  bereits  festgelegt, 
was  zu  den  vier  folgenden  Translationsgruppen  AnlaB  geben  kann. 

a)  Wenn   die   drei    Identitatsperioden   in   den   Achsenrichtungen   die   drei1 
kiirzesten  Translationen  des  Gitters  sind,  erzeugen  sie  miteinander  ein  einfach 
primitives  rhombisches  Elementarparallelepiped,  das  in  Fig.  209  d  gezeichnet  ist 
(F0  Oder  r,). 

b)  Der  Elementarkorper  kann  in  den  Mitten  eines  Flachenpaares  Punkte 
besitzen,  die  mit  den  Eckpunkten  identisch  sind.   Wenn  a,  b  und  c  beliebig  ver- 
tauscht  werden  konnen  (V  und  Vh),  wahlt  man  diese  Flache  zur  Basis  und  erhalt 
dann  das  doppelt  primitive,  basisflachenzentrierte,  rhombische  Elementarparallel- 
epiped ro'  Oder  rv'  (Fig.  209 e). 
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Fig.  210. 

Uberfiihrung  des  innenzentrierten  und  allseitig  fliichenxcntrierten  monoklincn  Elementar- 
korpers  in  einen  doppelt  primitiven  einfach  fla'chenzentrierten. 

c)  Der  Elementarkorper  besitzt  in  der  Raummitte  einen  Punkt,   der  mit 
den   Eckpunkten  translatorisch  identisch   ist:   doppelt  primitiv,   innenzentriert 
F0"  Oder  fv"  (Fig.  2091). 

d)  Alle  Flachenmitten  sind  mit  Punkten  belegt,  welche  aus  den  Eckpunkten 
durch   Translation   hervorgehen:   vierfach    primitive,    allseitig   flachenzentrierte 
rhombische  Translationsgruppe  ro'"  =  /Y"  (Fig.  209g). 

Damit  sind  alle  Moglichkeiten  im  rhombischen  System  erschopft;  es  gibt 
also  die  vier  rhombischen  Translationsgruppen  F0,  F0',  F0",  ro'". 

4.  Im  tetragonalen  System  reduzieren  sich  die  vier  Falle  des  rhom- 
bischen Systems  bei  der  Spezialisierung  a  =  b  auf  zwei,  namlich  auf  den 

a)  einfach  primitiven  tetragonalen  Elementarkorper  Tt  (Fig.  209 h),  der  aus 
der  Translationsgruppe  F0  entsteht,  wenn  man  a  =  b  setzt  und  auf  den 

b)  doppelt  primitiven,  innenzentrierten  Elementarkorper  JT/  (Fig.  209 i),  der 
der  Translationsgruppe  F0"  entspricht. 

Die  basiszentrierte  Translationsgruppe  F0f  ergibt  bei  der  Spezialisierung 
nichts  Neues,  da  ein  quadratisches  Netz  von  der  Kantenlange  a  mit  besetzten 

Flachenmitten  stets  in  ein  einfaches  Netz  mit  den  Kanten  -^  ]/2  verwandelt  werden 
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karin,  indem  man  das  Achsensystem  urn  45°  urn  die  c-Achse  dreht.    Ebenso  lafit 
sich  jT0'"  auf  /V  transformieren. 

5.  Im  kubischen  System  gibt  es  drei  verschiedene  Translationsgruppen: 

a)  Das  einfach  primitive  kubische  Elementarparallelepiped  ro  (Fig.  209k). 

b)  Das     innenzentrierte    cloppelt    primitive    Elementarparallelepiped    TV 
(Fig.  2091)  und 

c)  das  allseitig  flachenzentrierte  vierfach  primitive  Elementarparallelepiped 
rc"  (Fig.  209m). 

6.  Im  rhomboedrischen  System  muB  das  zur  c-Achse senkrechte  ebene  Netz 
stets.ein  hexagonal  innenzentriertes  sein,  wie  es  z.  B.  in  Fig.  209 n  gezeichnet  ist; 
die  Identitatsabstande  cii,  a3  und  c  bestimmen  einen  Elementarkorper,  in  welchem 
al==a2  =  a,  c^=a,  a  =  ^-=900  und  y  =  120°.   Dieses  ,,gewohnlich  hexagonale" 
Parallelepiped  kann  einfach  primitiv  sein,  wie  es  die  Fig.  209 n  ze'igt,  man  erhalt 
hierbei  die  Translationsgruppe  Ph.   Es  kann  aber  atich  die  in  Fig.  211  mid  212 
gezeichnete  Anordnung  auf  Ebenen  parallel  zur  Hauptachse  aufweisen,  da  in  den 


O 


O 


Fig.  211. 

Fig.  211.  Die  Figur  zeigt  den  Ziisammenhang  zwischen  dem  Rhomboeder  und  dem 
hexagonalcn  Prisma.  Dcr  gewohnlich  hexagonale  Elementarkorper  enthalt  3  identische 

Punkte. 
Fig.  212.     Die  Punkte  A  B  entsprechen   den  in   Fig.  211    mit   A  und   D   bczeichneten. 

rhomboedrischen  Klassen  kcine  Spiegelebenen  senkrecht  zur  Hauptachse  vor- 
kommen.  In  cliesem  Fall  liegen  in  V:?  ^zw-  '"At  c'er  Hb'hen,  welche  in  den  Schwer- 
punkten  der  beiclen  die  Basis  bildenden  Dreiecke  errichtet  sind,  Punkte,  die  aus 
den  Eckpunkten  clurch  Translation  hervorgehen:  man  hat  ein  dreifach  primitives, 
gewohnlich  hexagonales  Elementarparallelepiped  vor  sich.  In  diesem  Fall  ist  es 
nun  in  der  Tat  zweckma'Big  clurch  Vcrzicht  auf  eine  Achse  in  Richtung  der 
trigonalen  Hauptachse  die  Primitivitat  des  Elementarkorpers  zu  vermindern, 
weil  man  bei  der  vcranclertcn  Achsenwahl  zwar  die  Koordinatenachsc  parallel 
der  Trigyre  aufgibt,  aber  cloch  clurch  geeignete  Wahl  der  neuen  Achsen  den 
makroskopischen  trigonalen  Charakter  der  c-Richtung  zu  wahren  in  der  Lage  ist. 
Wahlt  man  namlich  drei  kurze  gleichwertige  Translationen  r  schief  zur  Trigyre 
als  Achsen,  welche  miteinander  gleiche  Winkel  a  einschlieSen,  so  erhalt  man 
als  Elementarkorper  ein  einfach  primitives  Rhomboeder  mit  dem  Rhomboeder- 
winkel  cc  und  der  Rhomboederkante  a  (Fig.  209o).  Der  Zusammenliang  zwischen 
dieser  einfach  primitiven  rhomboedrischen  Translationsgruppe  rrh  und  dem  drei- 
fach primitiven  gewohnlich  hexagonalen  Elementarkorper  ist  aus  Fig.  213  zu 
ersehen. 

7.  Im  hexagonalen  System  gibt  es  die  schon  erwahnte  einfach  primitive 
Translationsgruppe  Fh.    Der  orthohexagonale  doppelt  primitive  Elementarkorper,, 
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welcher  haufig  fur  Indizierungen  benutzt  wird  und  in  Fig.  214b  gezeichnet  ist, 

stellt  keine  eigene  Translationsgruppe  dar,  da  er  sich  auf  / \  zurucWuhren  laLt. 

Das  Ergebnis  dieser  Aufzahlung  ist  also :  Es  gibt  14  verschicdene  Anordnungs- 

mOglichkeiten  translatorisch  identischer  Punkte,   die  nicM  aufemander  zuruck- 

geftthrt  werden  kOnnen,  solange  man  bestimmte,  makroskopisch  ausgczeichnete 

Achsenrichtungen  beibehalten  will;  die  Tabelle  53  gibt  eine  Ubersicht  daruber 

wie  sich  die  Trlnslationsgruppen  auf  die  Kristallsysteme  verteilen;  in  der  Tabelle  52 

ist  in  der  3  Spalte  angefuhrt,  welcher  Translationsgruppe  die  emzelnen  Rauni- 

gru  pen  angehoren,  iJn  ersicht  aus  ihr,  dafi  Dei  jcdem  Kristallsystem  die  ihm 

fukommenden  Translationsgruppen  in  alien  Klasscn  vorkommen;   die  Knstall- 

WassSi    Ls  Systems  unterscheiden  sich  nicht  durch  die  ihnen  zukpmmcndcn 

Tran  lat  onsgitter,   also   nicht   durch   die   Anordnung   translatorisch   identischer 

PunWe    sondern  durch   deren  Eigensymmetrie.    So  ist  z.  B.  in  alien  kubischen 

Klassen  die  allseitig  flachenzentrierte  Translationsgruppe  F"  vcrtrctcn,  a  ber -die 

Eigensymmetrie  der  translatorisch  identischen  Punkte  steigt  yon  der  Klasse  T 

bis  zur  Klasse  Oh  an,  sie  ist  der  Reihe  nach  T,  7ft,  Td,  0  und  Oh. 


Fig.  213. 

Rhomboeder  und  hexagonales 
Prisma. 


Fig.  214. 

Qewohnlich  hexagonaler  und  ortliohexagonak-r 
Elemcntarkorpcr. 


Dieser  Zusammenhang  lafit  die  14  Translationsgruppen  noch  in  eineni 
anderen  Licht  erscheinen,  welches  zeigt,  daB  sie  noch  eine  weitere  wichlige  Be- 
deutung  fiir  die  Kristallbeschreibung  besitzcn. 

Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  daB  sowohl  die  natiirlicli  vorkommenden  als 
auch  die  kunstlich  erhaltlichen  Kristalle  vorzugsweise  in  Kristallklassen  mit 
Symmetriezentrum  bzw.  in  den  holoedrischen  Klassen  kristallisieren.  Diese 
scheinen  also  vor  den  andern  in  irgendwelcher  Weisc  bevorzugt  zu  sein.  Man  wird 
sich  die  Frage  vorlegen,  ob  man  fiir  diese  Erfahrungstatsache  eincn  vernunftigen, 
aus  den  Vorstellungen  der  Diskontinuumtheorie  crfliefienden  Grund  angebcn  kann. 

Die  Antwort,  die  man  auf  diese  Frage  erhalt,  ist  folgencle:  die  zentrosymmc- 
trischen  und  die  holoedrischen  Gruppen  sincl  deswegen  so  bevorzugt,  wcil  man 
durch  bloBe  Translation  kugelsymmetrischer  Oder  hochsymmetrischer  Gebilde  immer 
nur  eines  der  UTranslationsgitter  erhalten  kann,  welche  stets  zentrosymmetrischen 
Charakter  haben.  Denn  die  Translation  selbst  ist  immer  zentrosymmetrisch  in 
bezug  auf  die  Schwerpunkte  der  Teilchen,  welche  der  Translation  unterworfen 
werden  und  daher  ganz  allgemein  dann,  wenn  das  Teilchen  Kugelsymmetrie  besitzt. 
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Kristalls'ystem 

Translationsgruppe 

Symbol 

Koordinaten  der  trans  latorisch 
identischen  Punkte  und  primi- 
tive Translationen1) 

Triklin 

Einfach  primitiv 

Ar 

000 

2  tx;  2  TV;  2  r. 

I 

Einfach  primitiv 

^  m 

000 

Monoklin           \ 

Doppelt  primitiv, 

rn' 

000,  OYjY," 

I 

flachenzentricrt 

27                 1  &      1  & 
ff          •             f  •                            M           •              **>                                               f 
•**•*  3         1/J        **  5         ID               " 

Einfach  primitiv 

i\  =  r,a) 

000 

2  T,;  2  rv;  2  rz 

Doppelt  primitiv 

P  *  _  JY 

0  0  0,  0  Y2  Ys 

flachenzentriert 

2  TirJ    T^,    T,  J    T,,,    —  Tz 

Rhombisch        < 

Doppelt  primitiv, 

r,'"  =  r  r" 

000,  YaYaYa 

innenzentriert 

2  r.c;  2  TV;  2  rz;  T,,,  TJ,,  r. 

Vierfach  primitiv 
allseitig  flachenzentriert 

P(I"  —  p  " 

000  YaVa0  VaOVs  0  Ya  Va 

Einfach  primitiv, 

rr}l 

000 

Hexagonal  und  J 

rhomboedrisch 

2  r  '  2  T    •  2  r  ;i) 

Rhomboedrisch  \ 

Einfach  primitiv, 

rh 

0  00 

I 

hexagonal 

2r,;  2r,;  2  v1) 

[ 

Einfach  primitiv 

rt 

000 

Tetragonal        J 

Doppelt  primitiv, 

rt> 

2r,;  2rw;  2  T. 
000,  Ya  Ya  Va 

I 

innenzentriert 

2  T,;  2rtf;  2"^;"^."  r,,,  r. 

Einfach  primitiv 

i\. 

000 

2  T.,.;  2  T,V;  2  T, 

Kubisch 

Doppelt  primitiv, 
innenzentriert 

rc" 

000,  l/.1l/n_1/^ 
2  T.,.;  2  r.v;  2  iz\  r.,,  r(/,  r2 

Vierfach  primitiv 

rcr 

000,   Ya'/a'0!  Ya'oVai  °  Va  V2 

allseitig  flachenzentriert 

r,,,  T,;  T,,  z,;  T,,  ry 

Wenn  ein  reines  Translationsgitter  nicht  zentrosymmctrischen  Charakter 
haben  soil,  muB  dies  in  der  niedrigen  Eigcnsymmetrie  der  Teilchen  begriindet 
sein,  aus  welchen  das  Gitter  aufgebaut  wird,  oder,  wenn  man  sich  das  nicht 
punktformige  Teilchen  von  best  i  in  niter  Eigensymmetrie  wieder  aufgelost  denkt 
in  mehrere  punktformige  Teilchen,  daran  liegen,  daB  clurch  die  Art,  wie  die  dabei 
entstehenden  einfachen  Translationsgitter  incinander  gcstellt  sind,  der  holo- 
edrische  Charakter  zerstb'rt  wird.  Man  kann  dies  leicht  an  folgendem  Beispiel 
einsehen.  In  Fig.  21  5  a  ist  ein  einf  aches  tetragonales  Translationsgitter  gczeichnet, 
welches  aus  Punkten  von  Kugelsymmetrie  aufgebaut  wird.  Es  besitzt  alle  Sym- 
metrieelemente  der  holoedrischen  Gruppe  Dih,  namlich 


Nimmt  man  dem  Gebilde  seine  Kugelsymmetrie  dadurch,  daB  man  ihm 
die  in  Fig.  215b  gezeichnete  Gestalt  gibt,  so  hat  diese  Anordnung,  obwohl  die 

j)  Unter  2  rf,  2  ry  .  .  .  soil  die  Translation  urn  den  Identitatsabstand  auf  der  X-, 
Y-  .  .-Achse  verstanden  sein  ;  rx,  rv  bedeuten  dann  die  Verschiebung  urn  die  halbe  Identitats- 
periode  auf  der  X-Achse  und  nachher  die  Verschiebung  urn  die  halbe  Identita'tsperiode  auf 
der  7-Achse,  wodurch  man  in  die  Flachenmitte  der  Flache  (001)  gelangt.  —  2)  Der 
Index  o  soil  an  orthorhombisch,  der  Index  v  an  die  Symmetrie  V  erinnern.  —  3)  TZ,  xm, 
rn  beziehen  sich  auf  die  rhomboedrischen  Achsen.  —  4)  Bezogen  auf  die  hexagonalen 
Achsen. 


Mark,  Rontgenologic  fiir  Chemiker  und  Ingenieure. 


17 


258 


Die  Kristallstrukturanalyse  mit  Hilfe  von  Rontgenstrahlen. 


Translationsgruppe  erhalten  bleibt,  —  es  1st  ja  ein  Gitter,  welches  genau  clurch 
die  gleiche  Parallelverschiebung  entstanden  ist  wie  friiher  —  nunrnehr  ntir  die 
Symmetric  der  Klasse  Ctv.  Es  gibt  also  in  den  verschiedenen  Kristallklasscn 
eines  bestimmten  Kristallsystems  dieselben  Translationsgruppen  und  die  ver- 
schiedene  Gesamtsymmetrie  der  einzelnen  Klassen  eines  Systems  komnit  durch 
die  verschiedene  Eigensymmetrie  des  bei  der  Translation  bewegten  Gebildes 
zustande,  oder  wenn  man  sich  dieses  Gebilde  von  einer  bestimmten  Eigen- 
symmetrie zusammengesetzt  denkt  aus  mehreren  punktformigen  Gebilden,  durch 
die  Art  und  Weise,  wie  jetzt  die  verschiedenen  einfachen  Translationsgitter 
ineinander  gestellt  sind. 

c 


o 


Fig.  215a. 
Einfaches  tetragonales  Gitter,  dessen  Punkte  Kugelsymmctrie  habcn. 


^aJ 


a, 

Fig.  215b. 
Tetragonales  Translationsgitter  niedrig  symmetrischcr  Teilchcn. 

Nun  ist  die  Eigensymmetrie  von  lonen  und  At  omen  stets  cine  schr  hone, 
meist  im  Mittel  Kugelsymmetrie,  so  dafi  hieraus  verstandlich  wird,  waruin  die 
holoedrischen  Gruppen  in  der  Natur  so  bevorzugt  erscheinen:  die  Translations- 
gitter selbst  sind  stets  von  holoedrischem  Charakter. 

Der  oben  gefaBte  EntschluB  fiir  die  Beschreibung  der  auf  das  Diskontinuum 
bezogenen  Raumgruppen,  die  gleichen  Koordinatenachsen  zu  verwendcn,  welche 
fur  die  Kontinuumsbetrachtung  gewahlt  worden  sind,  also  diejenigen  Achscn, 
die  sich  in  der  a'uBeren  Form  und  in  der  Symmetrie  der  Kristallc  besonders. 
bemerkbar  machen,  erweist  sich  ntir  clann  als  zweckmafiig,  wenn  sich  heraus- 
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gestellt  hat,  daB  die  makroskopisch  bevorzugten  Kantenrichtungen  kiirzesten 
ocler  doch  wenigstens  relativ  kufzen  Identitatsperioden  im"  Raumgitter  ent- 
sprechen.  Die  Untersuchung  dieser  Verhaltnisse  hat  gezeigt,  daB  zwar  niclit  immer 
wirklich  die  kiirzesten  Identitatsperioden  des  Diskontinuums  mit  den  makro- 
skopisch ausgezeichneten  Koordinatenachsen  tibereinstimmen,  daB  es  aber  doch 
stets  relativ  sehr  kurze  Perioden  sind,  welclie  dies  tun.  Die  Folge  davon  ist,  daB 
in  dem  Elementarkorper,  den  man  mit  den  aus  makroskopischen  Beobachtungen 
gewonnenen  Acb.se  bildet,  unter  Umstanden  mehr  als  ein  identischer  Punkt  gelegen 
sein  kann.  Betrachtet  man  z.  B.  die  allseitig  flachenzentrierte  kubische  Basis- 
zelle  (Fig.  209  m).  Die  Achsenrichtungen  —  Richtungen  der  Wiirfelkanten  — 
wurden  gewahlt,  weil  sie  sich  in  den  Wachstumsformen  der  kubischen  Kristalle 
besonders  detitlich  aufiern.  Wiirde  man  dies  nicht  wissen,  so  wiirde  man  vom 
Standpunkt  des  Raumgittcrs  aus  die  drei  kiirzesten  Identitatsperioden  des  Gitters, 
namlich  die  Richtungen  vom  Eckpunkt  zu  den  3  Flachenmitten  wahlen.  Denn 
wenn  man  aus  diesen  Identitatsperioden  einen  trigonalen  Elementarkorper  bildet, 
so  enthalt  er  nur  einen  einzigen  identischen  Punkt,  ist  also  einfach  primitiv, 
wahrencl  das  aus  den  Wurfelkanten  gebildete  Parallelepiped  vier  translatorisch  iden- 
tische  Punkte  enthalt  und  somit  vierfach  primitiv  ist.  Es  gibt  also  einen  kleineren 
Bereich  als  den  allseitig  flachenzentrierten  kubischen  Elementarkorper,  aus  welchem 
man  sich  durch  blofie  Translation  den  ganzen  Kristall  aufgebaut  denken  kann. 
Obwohl  man  also  durch  die  Wahl  der  Wurfelkanten  als  Achsen  einen  vom 
Raumgitterstandpunkt  aus  komplizierten  Elementarkorper  erhalt,  nimmt  man 
dies  doch  in  Kauf,  um  durch  die  Beibehaltung  der  makroskopisch  ausgezeich- 
neten Achsen  den  Symmetrieverhaltnissen  besser  gerecht  zu  werclen  und  schon 
bei  der  Wahl  des  ElementarkOrpers  im  Diskontinuum  die  wichtigsten  Eigen- 
schaften  des  Kontinuums  mit  zu  berticksichtigen.  Diese  gedrangte  Obersicht 
tiber  die  Systematik  der  Kristallstrukturlehre  la'Bt  nun  erkennen,  worin  das 
Ziel  einer  Strukturanalyse  vom  kristallographischen  Standpunkt  aus  besteht 
und  welche  Stufen  in  der  Beschreibung  eines  gegebi-nen  Kristalles  zu  beriick- 
sichtigen  sind: 

a)  Zunachst  erfolgt  die  Zutcilung  zu  einem  bestimmten  Kristallsystem  auf 
Grund  geometrischcr  Langen-  und  Winkelmcssungen;  man  kennt  dann  das  der 
inneren   Struktur  und   claher  auch   den   a'uBeren   Formen  am   besten  angepaBte 
Koordinatensystem.      Die  Wahl  dieses   Koordinatensystems  bringt  es  mit  sich, 
daB  das  aufs  Diskontinuum  bezogene  Elementarparallelepiped  unter  Umstanden 
mehrfach  primitiv  ist. 

b)  Durch    makroskopisch    physikalische    Untersuchung,    welche    die    Bcoh- 
achtung  der  Wachstumsformen  hinsichtlich  der  Frage  der  Gleichwertigkeit  von 
Ebenen   erganzt,    kann   es   gelingen,    den    Kristall  inncrhalb   des   Systems  einer 
bestimmten  Klasse  zuzuordnen;  hier durch  sind  seine  makroskopisch  erkennbaren 
Symmetrieelemente  festgelegt. 

c)  Die   Kristallanalyse   mit  Rontgenstrahlen  gestattet  zunachst,    die  Iden- 
titatsperioden auf  den  nach  Punkt  a)  gewahlten  kristallographischen  Achsen  im 
absoluten  MaB  (also  in  Angstrom)  zu  vermessen  und  die  Translationsgruppe  zu 
bestimmen.    Man  kann  aber  auch  noch  durch  die  Feststellung  von  Schraubungs- 
und    Gleitkomponenten   die   vorliegenden    Gitterkomplexe   auffinden   und  unter 
Hinzunahme  der  Ergebnisse  des  Punktes  b)  den  Kristall  einer  ganz  bestimmten 
Raumgruppe  zuteilen.    Wenn  die  vorhandenen  Gitterkomplexe  keinen  frei  ver- 
anderlichen  Parameter  enthalten,  ist  hierclurch  die  Beschreibung  insofern  voll- 
endet,  als  die  Schwerpunktslagen  aller  im   Gitter  enthaltenen  Teilchen  (Atome 
oder  lonen)  in  bezug  auf  ein  rationelles  Koordinatensystem  in  cm-8  angegeben 
werden    konnen    und    die    kristallographische   Eigensymmetrie    der   Punkte   be- 
kannt  ist. 

17* 
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D.  Kfistallbeschreibung  und  Kristallberechnung. 
1.  Die  Bezeichnung  von  Flachen,  Richtungen  und  Punkten. 
Wir  k8 nnen  nun  wieder  zu  der  im  Anfang  des  vorigen  Kapitels  aufgestellten 
Frage  nach  dem  fur  die  Beschreibung  eines  Kristalls  am  besten  geeigneten 
Koordinatensystem  zurtickkehren  und  erkennen,  daB  das  in  dem  letzten  Ab- 
schnitt  Enthaltene  die  Antwort  auf  diese  Frage  gibt.  Sie  lautet:  Man  sucht 
zunachst  die  Symmetrien  des  Kristalls  auf,  wahlt  je  nach  dem  Ergebnis  ernes 
der  7  Koordinatensysteme  und  orientiert  dieses  entsprechend  den  gef uncle nen 
Symmetrieeigenschaften.  Dann  wird  die  Beschreibung  aller  Flachen,  Kanten, 
sowie  samtlicher  physikalischer  Eigenschaften  in  der  einfachsten  Form  erfolgen 
konnen,  denn  die  kristallographisch  gleichwertigen  Richtungen  befinden  sich  hier 
auch  zu  den  Koordinatenachsen  in  bevorzugter  Lage.  Nachdem  wir  also  sicher 
sind,  das  fur.  die  Beschreibung  ernes  gegebenen  Kristalls  notwendige  Koordinaten- 
system in  rationeller  Weise  wahlen  zu  kb'nnen,  sei  nunmehr  dazu  iibergegangen, 

ganz  kurz  darzustellen,  wie  man 
Flachen,  Richtungen  und  Punkte  am 
einfachsten  eindeutig  bezeichnen  kann. 
Die  Lage  einer  Flache  in  bezug 
auf  ein  gewahltes  Koordinatensystem 
und  —  infolgc  der  rationalen  Wahl 
dieses  Systems  —  auch  die  Lage  der 
Flache  in  bezug  auf  die  Symmetrie- 
elemcnte  des  Kristalls  ist  eindeutii; 
bestimmt,  wenn  die  Or  oik1  und  das 
Vorzeichen  der  clrei  Achsenabschnitte 
gegeben  sind,  wie  dies  aus  der  Fig.  21  (> 
zu  ersehen  ist.  Bei  der  kristallographi- 
sclien  Beschreibung  ciner  Flache  konimt 
es  aber  fast  imnier  nur  auf  ilire  Lage 
und  nicht  auch  auf  ihre  GriiBe  an, 
welch  letztere  im  wcsentlichen  von 
der  Daucr  des  Kristallisationsvor- 
ganges,  abcr  nicht  von  den  ilin  be- 
herrschenden  GcsetzmiiBigkeiten  ah- 
hangt.  Ob  der  Kristall  groB  oder  klein  ist,  kann  fflr  die  Beurteiltmg  seiner 
auBeren  Form  gleichgultig  sein,  wenn  wir  wirklich  iiberzeugt  siiul,"  duB  die 
Raumgittertheorie  das  Riclitige  trifft. 

Die  Richtung  einer  Flache  im  Raum  ist  aber  schon  dtirch  das  Verhaltuis 
der  drei  Achsenabschnitte  eindeutig  festgelegt,  so  daB  dieses  ausreichl,  11111  die 
Flache  kristallographisch  genflgend  zu  charakterisieren.  Hierbci  ist  es  zweck- 
maBig,  die  MaBstabe  auf  den  Koordinatenachsen  nur  dann  gleich  zu  wahlen, 
wenn  die  Achsen  kristallographisch  gleichwcrtig  sind,  also  bei  einer  dem  Kristall 
zukommenden  Deckbewegung  ineinander  flbergelicn.  Sonst  wird  man  im  Hin- 
blick  auf  die  diskontinuierliche  Struktur  die  MaBstabe  auf  den  Koordinatenachsen 
zweckma'Bigerweise  so  wahlen,  wie  es  den  Identitatspcrioden  in  den  betrelTenden 
Richtungen  entspricht,  denn  die  Begrenzungsebenen  des  Scheinkontinuums  sind 
ja  stets  Netzebenen  des  Diskontinuums. 

Wiirde  man  z.  B.  bei  der  in  Fig.  216  gezeichneten  Ebene  die  Abschnitte 
auf  den  drei  Koordinatenachsen  direkt  in  Zentimetern  messen,  so  ware  die  Be- 
zeichnung der  Ebene  irrational,  namlich  ftir  die  hier  gewahlten  spezicllen  Dimen- 
sionen  3,64:2,28:3,16.  Wahlt  man  aber  als  Einheiten  auf  den  Achsen  die 
Identitatsabstande  aufeinanderfolgender  Punkte,  so  erhalt  man  fiir  die  die  Ebene 
charakterisierenden  Achsenabschnitte  die  ganzen  Zahlen  1,  2,  1.  Diese  geeignete 


Fig.  216. 

Die  FHiche  ist  durch  die  Angabe  der  drei 
Koordinatenabschnitte  a,  b  und  c  festgelegt. 
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Wahl  der  MaBstabe  ist  natiirlich  streng  ntir  dann  moglich,  wenn  man  die  Iden- 
titatsperioden auf  den  kristallographischen  Achsen  kennt,  also  erst  dann,  wenn 
man  den  Kristall  rdntgenometrisch  vermessen  hat.  Man  kann  aber  auch  bereits 
dttrch  makroskopische  Winkelmessungen  indirekt  auf  das  Verhaltnis  clieser  MaB- 
stabe  einen  SchluB  ziehen, 

Wenn  man  namlich  eine  Ebene  kennt,  von  der  man  weiB,  daB  ihr  die  Achsen- 
abschnitte  1,  1,  1  zukoramen,  dann  hat  man  clurch  direkte  Messung  ihrer  Achsen- 
abschnitte  ein  fiir  allemal  das  gesuchte  Verhaltnis  der  MaBstabe  auf  den  Achsen 
und  damit  die  den  Kristall  als  Diskontinuum  beherrschende  Metrik  gefunden. 
Ob  es  die  richtige  ist,  hangt  da  von  ab,  ob  die  mit  den  Achsenabschnitten  1,  1,  1 
angenommene  Flache  in  Wirklichkeit  auch  diesc  Achsenabschnitte  besitzt.  Ist 
dies  nicht  der  Fall,  besitzt  also  z.  B.  die  als  1,  1,  1  angenommene  Ebene  in  Wirklich- 
keit die  Achsenabschnitte  1,2,  1,  dann  ist  die  wirkliche  Identitatsperiode  auf  der 
6-Achse  nur  halb  so  groB,  als  die  von  tins  angenommene  und  das  wirkliche  Achsen- 
verhaltnis  unterscheidet  sich  von  clem  clurch  die  makroskopische  Flachenmessung 
gewonnenen  um  den  Faktor  2  bei  clem  Wert  fiir  die  6-Achse.  Man  sieht  daraus, 
daB  das  makroskopisch  kristallographische  Achsenverhaltnis  stets  nur  bis  atif 
ganzzahlige  Vielfache  mit  dem  wahren  Achsenverhaltnis  —  mit  dem  Verhaltnis 
der  Identitatsperioden  auf  den  Kristallachsen  —  iibereinzustimmen  braucht.  Je 
groBere  Sicherheit  bci  der  Wahl  der  Ausgangsflache  vorherrscht,  um  so  gewisser 
stimmt  das  kristallographische  Achsenverhaltnis  mit  dem  rontgenometrischen 
tiberein. 

Diejenige  Flache,  auf  die  man  in  dieser  Weise  alle  ubrigen  Flachen  be- 
zieht,  nennt  man  die  Grundflache.  Von  ihrcr  gliicklichen  Wahl  hangt  es  ab, 
ob  es  gelingt,  alle  an  clem  Kristall  gemessenen  Ebenen  in  einheitlicher  Weise  durch 
kleine  ganze  Achsenabschnitte  zu  bcschreiben.  Je  mehr  Ebenen  an  einem  Kristall 
gemessen  werden  und  bei  je  mehr  Ebenen  eine  einfache  Beschreibung  mit  Hilfe 
kleiner  ganzer  Zahlen  gelingt,  um  so  sicherer  bedcutet  das  makroskopische  Achsen- 
verhaltnis auch  das  Verhaltnis  der  wahren  Identitatsperioden  auf  den  kristallo- 
graphischen Achsen. 

Die  Lage  der  Flache  kann  man  also  clurch  die  Angabe  der  clrei  Achsen- 
abschnitte selbst  fcstlcgen,  man  kann  es  abcr  auch  anclers  machcn.  Aus  der 
analytischen  Geometric  des  Raumcs  ist  bekannt,  daB  die  Lage  einer  Flache  voll- 
standig  bestimmt  ist  clurch  die  Angabe  der  Richtungskosinusse  ihrer  Nornialen. 
In  bezug  auf  die  drci  Koordinatcnachscn  kann  man  also  eine  Ebene  auch  durch 
cliese  clrei  GroBen  cos  iplt  cos  i/)2,  cos  -i/^  charakterisicren.  Sic  sincl  voneinancler 
nicht  unabhangig,  sondern  es  besteht  zwischen  ihncn  eine  geomctrische  Beziehung; 
in  rechtwinkcligcn  Systemen  ist  es  die  Gleichung 

COS2  ifo  -f-  COS2  ?/>2  +  COS2  ?y.';i  ~  1  .  (1) 

Dies  entspricht  der  Tatsachc,  daB  auch  nicht  die  drei  Achsenabschnilte  selbst, 
sondern  bloB  ihr  Verhaltnis  bekannt  sein  muB,  um  die  Lage  der  Ebene  cinclcutig 
zu  charakterisieren.  Man  kann  auch  von  der  analytisch  gcometrischcn  Formu- 
licrung  einer  Ebene  im  Raum  ausgehen.  Die  Gleichung  einer  Ebene  lautet 

A  x  +  B  y  H-  C  z  =  K  •  (2) 

Hier  sincl  A,  B,  C  und  K.  individuelle  Konstanten,  wahrend  xyz  die  laufendcn 
Koordinaten  jedes  Punktes  der  Ebene  bedcuten.  Die  Gleichung  (2)  sagt  also  aus: 
Die  Gesamtheit  aller  Punkte,  welche  auf  der  durch  A,  B,  C  und  K.  bestimmten 
Ebene  liegt,  paBt  mit  ihren  Koordinaten  xyz  in  die  Gleichung  (2);  eine  spezielle 
Ebene  ist  dann  durch  die  Zahlenwerte  der  Konstanten  atisgewahlt.  Fur  parallelc 
Ebenen  ist  das  Verhaltnis  A :  B :  C  das  gleiche,  K.  ist  also  bloB  voni  Abstand  der 
Ebene  vom  Nullpunkt  abhangig.  Wenn  K  gleich  Null  ist,  geht  die  Ebene  durch 
den  Koordinatenanfangspunkt  hindurch,  fiir  ihre  Lage  sind  dann  bloB  die  drei 
Konstanten  A,  B,  C  maBgebend. 


262 


Die  Knstallstrukturanalyse  mit  Hilfe  von  R5ntgenstrahlen. 


In  welcher  Beziehung  stehen  diese  Konstanten  mit  den  Achsenabschnitten 
a,  b,  c  der  Ebene  auf  den  drei  Koordinatenachsen? 

Den  Schnittpunkt  der  Ebene  (2)  mit  der  x-Achse  erhalt  man,  wenn  man  fiir 
y  und  z  in  der  Gleichung  (2)  den  Wert  Null  setzt.  Seine  x-Koordinate,  also  der 
Achsenabschnitt  a  der  Ebene  auf  der  x-Achse,  hat  dann  die  GroBe 


X^^,     /•»     ^_^ 
—    ti    =    — " 


K_ 

'A 


Dasselbe  gilt  auch  fiir  die  beiden  anderen  Achsenabschnitte,  so  daB  man  die 
Beziehungen 

K        ,       K  K 


bekommt.  Die  Achsenabschnitte  a,  b,  c  einer  Ebene  sind  also  den  Koeffizienten 
A,  B,  C  in  der  sie  charakterisierenden  Gleichung  umgekehrt  proportional.  Kenneti 
wir  das  Verhaltnis  dieser  Konstanten  A:  B:  C,  so  ist  wiederutn  die  Ebene  ihrer 
Lage-  nach  genau  so  bestimmt,  wie  durch  die  Angabe  des  Verhaltnisses  a:  b:  c 
Oder  durch  die  Angabe  der  drei  Winkel  y^,  y.2  und  i/>3,  welche  die  Normale  der 
Ebene  mit  den  drei  Koordinatenachsen  einschlieBt, 

Man  kann  also  eine  Ebene  in  dreierlei  Weise  ihrer  Lage  nach  bestimmen, 
wie  dies  die  Tabelle  54  zeigt;  sowohl  die  Richtungskosinusse,  als  auch  die  Koef- 
fizienten der  Gleichung  (2)  verhalten  sich  umgekehrt  proportional  den  Achsen- 
abschnitten. Meist  verwendet  man  zur  Bezeichnung  einer  Ebene  die  kleinsten 
teilerfremden  ganzen  Zahlen,  die  den  reziproken  Achsenabschnitten  proportional 
sind,  und  nennt  sie  die  MiLLERsdien  Indizes  der  betreffenden  Ebene  (likl). 


Tabelle  54. 

Achsenabschnitte 

Richtungskosinus 

Konstante 
A!  x  +  0, 

A!  :0j:C, 
*,  =  •>• 

der  Gleichunc; 

y  -|-  C,  2  -  K 

a  :  b  :  c 

COS  l/'j,   COS  1/t,,, 

d 

COS  l/i,  =  — 

a 
d 

COS  1/'0  =  — 
'  -          /) 

cos  i/'3; 

COS  i/'3  =  — 


cos 


i :  cos  ?yv  :  cos  i/>3  = 


A, :  B,  :  C,  *.   '    :    '    :  -I 

111        «       /)       c 


rf  =  Normalabstand  der  Flache  vom 
Ursprung 


In  der  Tabelle  55  sincl  einige  wichtige  auf  Flachen  beziigliclie  Formeln 
zusammengestellt,  welche  bei  kristallographischen  Berechnungen  haui'ig  gebrauchi 
werden. 

Im  triklinen,  monoklinen  und  rhombisclien  System  sind  die  MaBstabe  auf 
den  drei  Koordinatenachsen  verschieden,  hier  wircl  also  das  Vurhaltnis  a:b:c 
ein  beliebiges  ^rationales  sein  konnen;  man  erha'lt  durch  die  Messung  von 
Flachenwinkeln  zwei  den  Kristall  charakterisierende,  voneinander  unabhangige 
Verhaltnisse  a:b  und  a:c  (im  triklinen  und  monoklinen  Fall  auch  nodi  die  Winkel  a, 
j8,  y  bzw.  jg).  Im  tetragonalen  System  ist  nur  ein  Verhaltnis  a  :  c  zu  bestimmen, 
da  die  beiden  Achsen  a  und  b  senkrecht  zur  tetragonalen  Hauptachse  infolge 
dieser  gleichwertige  Richtungen  sind,  also  auch  gleichwertige  MaBstabe  besitzcn 
mflssen.  Im  kubischen  System  ist  das  Verhaltnis  stets  1:1:1,  die  Ebene  (111) 
schneidet  hier  alle  drei  Achsen  in  absolut  gleichen  Abstanden  vom  Nullpunkt. 
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Bezflglich  des  rhomboedrischen  und  hexagonalen  Achsensystems  ist  bereits 
erwahnt  worden,  daB  hier  die  Flachenlagen  gleichzeitig  auf  drei  in  der  Hori- 
zontalebene  liegenden  Achsen  bezogen  werden,  wobei  die  positive  %-Aclise  mit 
der  positiven  a2-  Achse  einen  Winkel  von  120°  bildet,  welcher  von  der  negativen 
fl3-Achse  halbiert  wird.  Die  drei  Richtungen  sind  einander  gleichwertig,  da  sie 
durch  die  trigonale  Achse  ineinander  iibergefiihrt  werden,  besitzen  daher  dieselbe 
Identitatsperiode  und  dieselben  MaBstabe.  Die  auf  ax  =  az  =  a  und  c  bezugliche 
Indizierung  ist  also  durch  ein  einziges  Achsenverhaltnis  a  :  c  f  estgelegt.  Es  braucht 
nur  ein  irrationales  Verhaltnis  bestimmt  zu  werden,  urn  die  gesamten  Ebenen- 
lagen  des  Kristalls  beschreiben  zu  konnen.  Bezieht  man  die  Indizierungen  auf 
die  vier  Achsen  alt  az,  as  und  c  vermittelst  der  Indizes  (h  k  i  /),  so  ergibt  sich,  daft 
der  Index  i  stets  gegeben  ist  durch 

_  i  =  h  +  k  • 

Im  rhomboedrischen  System  kann  man  die  Ebenenbezeichnungen  unter 
Umstanden  zweckmafiiger  auf  ein  anderes  Achsensystem  beziehen,  dasi  durch 
die  Polkanten  des  Rhomboeders  gegeben  ist  und  besonders  zum  Ausdruck  bringt, 
daB  in  diesem  System  schief  zur  trigonalen  Achse  drei  gleichwertige  kurze  Iden- 
titatsperioden  —-  die  Rhomboederkanten  —  vorhanden  sind.  Die  Fig.  211  zeigt 
den  Zusammenhang  zwischen  rhomboedrischem  und  hexagonalem  Achsenkreuz. 
Man  nennt  (hkll)  die  BRAVAisschen  Indizes  und  (hr  kr  lr)  die  MiLLERSchen  Indizes, 
bezogen  auf  das  rhomboedrische  Achsenkreuz;  dann  gelten  die  Transformations- 
gleichungen 


^-          ,  (A) 

/>•  =  -  2  k  -  h  -f  /  ,  J 

bzw. 

hr  -  kr 


3 

kr  -  /'• 


_  hr  +  kr  -I-  lr 
_          .. 


(A') 


In  hexagonalen  Systemen  wahlt  man  haufig  in  der  zur  hexagonalen  Achse 
senkrechten  Ebene  nicht  die  beiden  kiirzesten  Identitatspcrioden  a,  und  «a  als 
Achsenrichtungen,  sondern  die  Translation  %  und  die  zu  ihr  senkrcchte  Achse  b, 
auf  welcher  die  Identitatsperiode  ]/3~mal  so  groB  ist,  als  auf  «L.  Man  gclangt  auf 
diese  Weise  zu  einem  rhombischen  Elementarkorper,  welcher,  wie  die  Fig.  214 
zeigt,  basisflachenzentriert  ist  und  das  feste  Achsenverhaltnis  a :  b  =  1  :  ]/3  besitzt. 
Man  nennt  diesen  Elementarkorper  das  orthohexagonale  doppclt  primitive 
Elementarparallelepiped.  Bezieht  man  die  Ebenenlage  auf  dieses  orthohexagonale 
Koordinatensystern  und  bezeichnet  die  Indizes  mit  h"  k"  1°,  dann  gelten  die 
Transformationsgleichungen : 

h°  -  2  hr  -  kf  -  lr 


"•—'>•'•)  /     (  o) 

lo    =  hr  +  /^  +  /'•  ) 

bzw. 

hr  =  2  h°  +  2  /° , 

/'•  =  -  /z°  -  3  /{"  +  2  Z° . 
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Den  Zusammenhang  zwischen  den  BRAVAissclien  Indizes  (hkil)  und  den  ortho- 
hexagonalen  (h°  k°  1°)  vermitteln  die  Gleichungen: 

IP  =  k  +  2  h  ,  | 

A'°  =  /<,  (C) 


bzw. 

h°  —  kc> 


2 

k  =  k° , 
—  i  =  h  +  k , 
I  =  l<> . 


(C) 


Durch  die  Gleichtingssysteme  (A)  bis  (C')  lassen  sich  die  verschiedenen  Indizie- 
rungsmoglichkeiten  rhomboedrischer  und  hexagonaler  Gitter  ineinander  iiberfilhren. 

Bei  der  Festlcgung  von  Richtungen,  die  am  Kristall  aufierlich  als 
Kanten  erkennbar  sind,  kann  man  wiederum  diejenige  Gerade,  welche  die 
betreffende  Richtung  angibt,  parallel  zu  sich  selbst  beliebig  verschieben,  ohne  die 
Richtung  selbst  dabei  zu  verandern.  Wir  denken  uns  also  stets  die  zu  bezeichnende 
Kristallrichtung  durch  den  Nullptmkt  des  Koordinatensystems  gelegt.  Die 
Richtung  einer  durch  den  Nullpunkt  gehenden  Gerade  wircl  aber  durch  das  Ver- 
haltnis der  Koordinaten  x  y  z  irgendeines  ihrer  Punkte  gegeben,  da  die  Gerade 
ja  der  geometrische  Ort  aller  Punkte  ist,  flir  welche  dieses  Verhaltnis  konstant 
bleibt.  Die  Koordinaten  (x  y  z)  raessen  wir  in  den  verschiedenen  Achsenrichtungen 
wiederum  mit  verschiedenen  MaBstaben,  deren  Verhaltnis  zueinander  durch  das 
Achsenverhaltnis  gegeben  ist,  genau  wie  dies  bei  der  Bezeiclinung  von  Ebenen 
geschah.  Das  eine  bestimmte  Richtung  charakterisierende  Koordinatenverhaltnis 
x:y:z  bringen  wir  durch  Ktirzen  oder  Erweitern  auf  ganze  teilerfremde  Zahlen  und 
nennen  die  aus  ihnen  erhaltenenZahlenwerte  [u,  v,  w]  die  Indizes  der  G  era  den. 
Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daB  diejenigen  Richtungen,  welche  im  Kontinuum  als 
besonders  bevorzugte  Kanten  auftreten,  im  Diskontinuum  mit  identischen  Punkten 
besonders  dicht  belegt  sind,  also  besonders  kurze  Identitatsperioden  besitzen. 

Die  Gesamtheit  aller  Kristallflachen,  die  einer  bestimmten  Richtung 
parallel  gehen,  nennt  man  die  Zone  clieser  Richtung,  die  Richtung  selbst  heiBt 
Zonenachse.  Die  Bedingung  dafiir,  daB  eine  gegcbene  Ebene  (h  k  /)  der  Zone 
[u,  v,  w]  angehort,  lautet: 

/zu+fcv-Hw  =  0. 

Die  Tabelle  56  gibt  einige  wichtige  Formeln,  welche  sich  auf  die  Berechnung 
von  Geraden  beziehen. 

Die  Angabe  eines  Punktes  im  Diskontinuum  erfolgt  einfach  durch  die 
Angabe  seiner  Koordinaten,  deren  MaBstab  wiederum  durch  das  Achsenverhaltnis 
geregelt  ist.  Einige  Formeln  iiber  die  Transformation  der  Koordinaten  eines 
Punktes  bei  Obergang  zu  einem  anderen  Koordinatensystem  finden  sich  in 
Tabelle  57.  Zur  vollstancligen  Beschreibung  eines  Raumgitters  kann  man  z.  B. 
samtliche  Punkte  angeben,  die  sich  im  Elementarkorper  befinden  und  die 
drei  Translationen  a,  b,  c,  mit  Hilfe  deren  man  sich  aus  dem  Elementarkorper 
den  gesamten  Kristall  aufgebaut  denken  kann.  Kennt  man  alle  Symmctrie- 
elemente  des  Gitters,  kennt  man  also  die  Raumgruppe,  in  welche  der  betreffende 
Kristall  einzuteilen  ist,  so  geniigt  zur  vollstandigen  Beschreibung  des  Raumgitters 
'die  Angabe  vonweniger  Koordinaten.  Man  hat  namlich  nur  die  ,,konstituierenclen" 
Punktlagen  anzugeben,  das  sind  diejenigen,  aus  welchen  durch  die  vorhandenen 
Symmetrieelemente  der  ganze  ElementarkSrper  aufgebaut  wird;  es  sind  die 
kristallographisch  einander  nicht  gleichwertigen  Punktlagen. 
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So  gentigt  es  z.  B.  anzugebeti,  dafi  Aluminium  Oder  Kupfer  in  der  Raum- 
gruppe  OJi  kristallisiert  und  die  konstituierende  Punktlage  [[000]]  besitzen.  Daraus 
folgt,  da6  die  Koordinaten  der  im  Elementarkorper  befindlichen  Atome  die  Werte 

[[ooorj,    [iv,  y.  OIL    Qy.oyjL    Ijoy.yj] 

haben.  Im  Diamantgitter  geniigt  z.  B.  die  Angabe,  daB  die  Raumgruppe  01  vor- 
liegt  und  daB  die  konstituierende  Punktlage  [[000]]  ist;  die  acht  Diamant- 
atoms  des  ElementarkOrpers  haben  dann  'die  Koordinaten 

[to  o  0]] ,    [p/4 1/4  yj] ,    [iya  y,  oj] ,    [iya  o  y  j] ,    [[o  ya  yj] ,    [p/4  y4  s/j] , 

G8/*V/JL    [W*  VAIL 

2.    Die  projektive  Darstellung  von  Kristallen. 

Die  kristallographischen  Projektionsverfahren  haben  alle  das  Ziel,  die  drei- 
dimensionalen  Mannigfaltigkeiten  von  Netzebenen  oder  Richtungen  im  rauni- 
lichen  Kristall,  die  nur  schwer  anschaulich  vorstellbar  sind,  so  auf  zweidimen- 
sionale  ^Flachen  (Kugeln  oder  Ebenen)  abzubilden,  daB  man  einen  raschen  und 
guten  Uberblick  liber  ihre  Eigenschaften  (gegenseitige  Lage,  Zonenzusammen- 
gehorigkeit  usw.)  erhalt.  Es  gibt  eine  grofie  Zahl  soldier  Projektionsverfahren; 
hier  sollen  nur  diejenigen  erwahnt  werden,  die  bei  der  Auswertung  von  Rontgen- 
diagrammen  wichtig  sind. 

Wenn  die  Achsenwinkel  a,  /3,  y  und  das  Achsenverhaltnis  a:b:c  eines 
Kristalls  ge'geben  sind,  so  lassen  sich  daraus  die  Winkel  zwischen  irgend  zwei 
Flachen  oder  Richtungen  berechnen.  Denn  das  Achsenverhaltnis  stellt  ja  das- 
jenige  System  von  MaBstaben  auf  den  verschiedenen  Achsenrichtungen  dar,  mit 
Hilfe  dessen  sich  die  Gesamtheit  aller  beobachteten  Flachen  am  einfachsten 
ganzzahlig  wiedergeben  laBt,  ist  also  in  letzter  Linie  aus  den  Flachenwinkeln 
abgeleitet  worden.  Kennt  man  nicht  nur  das  Achsenverhaltnis,  sondern  auch 
die  Absolutwerte  der  Identitatsperiode  auf  den  Achsen,  was  mit  Hilfe  der  rontgeno- 
metrischen  Untersuclumg  moglich  ist,  so  kann  man  nicht  nur  die  Winkel  zwischen 
je  zwei  beliebigen  Flachen  oder  Richtungen  angeben,  sondern  auch  die  Iclentitats- 
perioden  auf  jeder  beliebigen  Richtung  und  den  Normalabstand  irgend  zweier 
aufeinander  folgender  Netzebenen  sowie  den  Flacheninhalt  beliebiger  Parallclo- 
gramme  auf  den  Netzebenen.  Da  die  Formeln,  welche  cliese  Berechnung  ge- 
statten,  bei  Kristallstrukturbestimmungen  sehr  haufig  Anwendung  linden,  sind 
sie  in  den  Tabellen  55  und  56  zusammengestellt. 

Die  makroskopische  Beschreibung  cines  triklinen  Kristalls  ist  vollenclet, 
wenn  man  die  Winkel  zwischen  den  drei  Koordinatenachsen  a,  ft,  y  und  das 
Achsenverhaltnis  a:  b:  c  kennt,  welches  man  nach  Obereinkunft  stets  als  a :  \  :  b 
angibt.  Es  sind  also  fiinf  voneinander  unabhangige  GroBen  zu  bestimmen, 
wozu  mindestens  fiinf  unabhangige  Winkelmessungen  notwendig  sind.  Im  Hin- 
blick  auf  seine  diskontinuierliche  Struktur  ist  das  einfache  trikline  Translations- 
gitter  festgelegt,  wenn  die  drei  Identitatsperioden  a,  b  und  c  im  absoluten  MaB 
bekannt  und  die  drei  Winkel  a,  f),  y  gemessen  sind.  Man  hat  also  hierzu  sechs 
voneinander  unabhangige.  GroBen  zu  bestimmen. 

Monokline  Kristalle  sind  makroskopisch  vollkommen  durch  die  Angaben 
von  a:  b:  c  und  den  Winkel  ft  bestimmt,  da  hier  stets  a  =  y  —  90°  gesetzt  werden 
kann.  Es  sind  hierzu  drei  voneinander  unabhangige  Winkelmessungen  not- 
wendig. Das  einfache  monokline  Translationsgitter  bedarf  zu  seiner  Bestimmung 
die  Angabe  der  vier  GroBen  a,  b,  c  und  /3. 

Bei  rhombischen  Kristallen  ist  stets  a  ==  /5  =  7  =  90°,  so  daB  makro- 
skopisch nur  durch  zwei  Winkelmessungen  das  Verhaltnis  a :  b :  c  —  a :  1 :  c 
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bestimmt  werden  braucht.     Fiir  die  Angabe  des  Diskontinuums  sind  die  drei 
Absolutwerte  der  ElementarkOrperkanten  notig. 

Rhomboedrische,  tetragonale  und  hexagonale  Kristalle  sind  durch  eine 
einzige  Winkelmessung  mit  Hilfe  des  Achsenverhaltnisses  a :  c  oder  mit  Hilfe 
des  Rhomboederkantenwinkels  a  charakterisiert.  Das  Translationsgitter  ist 

bekannt,  wenn  a   =2rsin-^-    und  c  bzw.  r  (Rhomboederkante)  und  a  ihrem 


Absolutwert  nach  gegeben  sind. 

In  alien  kubischen  Kristallen  bilden  Flachen  mit  gleichen  Indizes  bei  den 
verschiedensten  Substanzen  stets  die  gleichen  Winkel  miteinander.  Es  ist  hier 
a  =  b  =  c  und  a  =  /3  =  y  —  90°;  der  Elemental- korper  ist  durch  die  Angabe 
einer  einzigen  GroBe  a,  der  Identitatsperiode  auf  der  Wiirfelkante,  bestimmt. 

Bei  der  Beschreibung  der  Kristallformen  denkt  man  sich  nach  Uberein- 
kunft  stets  die  Hauptachse  des  Kristalls  zur  c-Achse  gemacht  (Z-Achse  des 
Koordinatensystems)  und  vertikal  gestellt,  eine  Ausnahme  tritt  nur  bei  der 
Beschreibung  derjenigen  Kristalle  ein,  die  monoklin  prismatisch  kristallisiercn, 
da  man  hier  die  zur  6-Achse  gemachte  Hauptachse  horizontal  zu  legen  pflegt. 

a)   Die  Kugelprojektion  und  die  stereographische  Projektion. 
Alle  im  dreidimensionalen  Raum  iiberhaupt  moglichen  Richtungen  lassen 
sich  auf  die  Gesamtheit  der  Radien  einer  Kugel  abbilden.     Jeder  Kugelradius 

durchstoBt  die  Oberflache  der  Kugel  in  cincm 
bestimmten  Punkt,  der  als  Reprasentations- 
punkt  fiir  die  festzulegende  Richtung  gelten 
kann.  An  einem  gegebenen  Kristall  bilden  die 
Normalen  der  Begrenzungsflachen  ein  Biindel 
von  endlich  vielen  miteinander  fest  verbundenen 
Richtungen  im  Raum,  die  sich  durch  ebenso 
viele  Reprasentationspunkte  auf  der  Kugclober- 
flache  wiedergeben  lassen:  Jcder  F  lac  he  des 
Kristalls  entspricht  dcrjenige  Punkt,  in 
dem  ihre  Normalc  die  Kugeloberl'lache 
durchstoBt. 

Diesen  Punkt  erhalt  man  in  folgender 
Weise:  Man  denkt  sich  den  Kristall  (z.  B.  den 
in  Fig.  217  gezcichneten  Bcrgkristall)  in  das 
Innere  einer  groBen  hohlcn  Kugel  so  hinein- 
gestellt,  da  13  ihr  Mittelpunkt  irgendwo  im  Inneren 
des  Kristalls  licgt.  Nunmehr  I'illlt  man  vom 

Kugelmittelpunkt  auf  jede  Begrenzungsflache  bzw.  auf  die  Ebene,  in  welchcr 
sie  liegt,  die  Normale,  verlangert  diese  so  lange,  bis  sie  die  Kugeloberi'Iaclic 
durchstoBt  und  markiert  die  Durchstofipunktc;  sie  charakterisieren  eindeutig 
die  Lage  der  an  dem  Kristall  vorkommenden  Wachstumsflachen.  Man  nennt  sie 
die  Flachenpole,  'die  entstehende  Figtir  die  Polfigur  des  gegebenen  Kristalls. 
Um  den  inneren  Winkel  a  zwischen  zwei  Ebenen  (h  k  i)  und  (ti  k'  /')  zu 
finden,  konstruiert  man  ihre  Pole  und  miBt  auf  dem  diese  Pole  verbindenden 
groBten  Kugelkreis  den  Winkelabstand  /J.  Es  ist  dann,  wie  man  aus  der  Fig.  218 
leicht  ersehen  kann,  der  gesuchte  Winkel  a 

a=  180°  -p. 

Aus  der  Polfigur  ernes  Kristalls  kann  man  also  die  Winkel  zwischen  zwei 
beliebigen  Ebenen  direkt  ablesen.  Noch  einfacher  gestaltet  sich  in  dieser  Dar- 
stellungsweise  die  Charakterisierung  von  Richtungen,  die  einfach  durch  ihre 
DurchstoBpunkte  mit  der  Kugeloberflache  festgelegt  werden.  Der  spitze  Winkel  a 


Fig.  217. 

Kugelprojektion  eines  hexagonalen 
Kristalles;  die  Punkte  P  sind  die 
Pole  der  gezeichnet  en  Wachstums- 
flachen. 
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zwischen  zwei  beliebigen  Richtungen  [w-yw]  und  [^^Wj]  ist  direkt  auf  dem 
ihre  Pole  yerbindenden  GrOBtkreis  abzulesen. 

Die  Ebenen  einer  Zone  sind  dadurch  aus  der  Gesamtheit  aller  Ebenen 
hervorgeliobe.n,  dafi  ihre  Nofmalen  alle  in  einer  Ebene  liegen,  die  auf  der  Zonen- 
achse  senkrecht  steht,  es  mtissen  also  ihre  Pole  auf  der  Kugeiflache  ebenfalls 
in  einer  Ebene  liegen,  welche  auf  der  Zonenachse  senkrecht  steht  und  durch  den 
Kugelmittelpunkt  hindurchgeht.  Diese  Ebene  schneidet  aber  aus  der  Kugel 
einen  grOBten  Kreis  heraus,  der  deri  Reprasentationspunkt  der  Zonenachse 
als  Pol  besitzt.  Die  Flachenpole  tautozonaler  Ebenen  liegen  also  stets  auf  einem 
groBten  Kugelkreis.  Wahlt  man  ihn  zum  Aquator,  so  sind  die  DurchstoBpunkte 
der  Zonenachse  der  Nord-  und  Siidpol  der  Kugel. 


Normals 


Fig.  218. 

Der  innere  Winkel  a  zwischen  den  beiden 

Netzebenen  (k  k  I)  und  (k'  k'  /')  ist  supple- 

mentar    zu    dem    Winkel    zwischen    den 

Normalen. 


Fig.  219. 

Die   Zonenkreise    [100],  [0101  und  [001] 
zerlegen  die  Kugeloberflache  in  Oktanten. 


Man  kann  nun  die  Kugel  durch  die  Zonenkreise  der  wichtigsten  Richtungen 
[00  1],  [1  00]  und  [0  1  0],  das  sind  die  Koordinationsachsen  im  Falle  rhombischer, 
tetragonaler,  hexagonaler  oder  kubischer  Symmetric  in  Oktanten  zerlegen,  wie 
dies  in  Fig.  219  dargestellt  ist.  Nummeriert  man  diese  Oktanten,  so  wie  dies 
die  Figur  zeigt,  so  erhalt  man  folgendes  Schema:  Es  haben  ihre  Pole 

im         I.  Oktanten  die  Flachen  (h  k  I) 


II. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 


(h  k  /) 
(h  k  /) 
(//  k  I) 
(h  k  /) 
(Ji  k  I) 
(h  k  I) 
(h  k  1) 


Besitzt  der  Kristall  in  bezug  auf  seine  aufieren  Wachstumsfla'chen  irgcnd- 
welche  Symmetrieelemente,  die  man  sich  durch  die  Mittelpunkte  des  Kristalls 
gelegt  clenken  kann,  so  hat  die  Polfigur  dieselbe  Symmetric.  Im  Falle  der 
Klasse  On  sind  z.  B.  alle  acht  Oktanten  miteinander  gleichwerti,s;r,  samtliche 
Pole,  die  sich  in  einem  Oktanten  befinden,  mussen  auch  in  alien  ancleren  Ok- 
tanten in  entsprechender  Lage  vorkommen. 

So  tibersichtlich  und  einfach  die  Kugelprojektion  auch  ist,  so  besitzt  sic 
doch  einen  gewissen  Nachteil.  Es  ist  zu  ihrer  Darstellung  eine  dreiclimensionale 
Kugeiflache  notig,  ein  Umstand,  der  die  Mitteilung  von  irgendeinem  Ergehnis 
nach  dieser  Methode  erschwert.  Es  gibt  aber  ein  einfaches  Projektionsvcrfahren, 
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durch  das  die  auf  der  Kugel  befindliche  Polfigur  winkeltreu  auf  eine  Ebene 
abgebildet  werden  kann,  wobei  die  Kreise  auf  der  Kugelflache  wiederum  als 
Kreise  oder  KreisbSgen  (einschlieBlicli  der  geraden  Linie)  erscheinen,  die  so- 
genannte  stereographische  Projektion.  Die  Ebene,  in  welche  die  Projektion 
der  Kugeloberflache  stattfindet,  ist  gewb'hnlich  die  Aquatorebene,  also  die  zur. 
Zonenachse  [001]  senkrechte  Ebene,  die  durch  den  Mittelptmkt  der  Kugel 
hindurchgeht. 

Man  denkt  sich  nun  die  obere  Halbkugel  (Fig.  220)  auf  die  obere  Seite 
dieser  Ebene  und  die  untere  Halbkugel  auf  die  untere  Seite  projiziert,  wobei  die 
Projektion  eines  auf  der  oberen  Halbkugel  befindlichen  Punktes  P  dadurch  ver- 
mittelt  wird,  daB  er  auf  der  Geraden  GG, 
welche  ilin  mit  dem  Siidpol  der  Kugel 
verbindet,  so  lange  verschoben  wird,  bis 
er  in  die  Projektionsebene  PE  gelangt. 


Fig.  221. 

Die  GroStkreise  der  Kugel  bit  den  sich  in 
der  Aquatorebene  als  Kreisbugcm  ab. 


Zentralpunkt 
SMpol 

I 
I 
I 

IB 

Fig.  220. 

Die  Punkte  P,  die  auf  der  Kugeloberflache  FiS-  222. 

liegen,    gelangen  bei   der  stereographischen  Die    stereographische    Projektion    bildet 
Projektion  in  die  Aquatorebene  nach  P'.  winkeltreu  ab. 

Der  Siidpol  heiBt  der  •  Zentralpunkt  fiir  die  Projektion  aller  Punkte  der 
oberen  (nordlichen)  Hemisphare,  wahrencl  der  Nordpol  fiir  die  Punkte  der 
unteren  (siidlichen)  Hemisphare  dieselbe  Rolle  spielt.  Alle  Punkte,  die  auf  clem 
Zonenkreis  [001]  liegen,  fallen  bei  der  Projektion  auf  die  Peripherie  cles  Aquntor- 
kreises,  welcher  der  Grundkreis  genannt  wird;  auf  ihm  fallen  Pol  P  und  Pro- 
jektion P'  zusammen.  Jede  Meridianebene,  die  durch  beide  Polo  der  Kugel 
hindurchgeht,  projiziert  sich,  wie  man  Icicht  erkennt,  als  Durchmesser  des  Gruncl- 
kreises.  Alle  iibrigen  GroBtkreise  der  Kugel  stcllcn  Teile  von  Krcisbogen  dar, 
welche  durch  die  diametral  gegenflberliegendcn  Punkte  A  A'  clcs  Grundkreiscs 
hindurchgehen  (vgl.  Fig.  221).  Die  winkeltreue  Abbildung  der  Kugeloberflache 
auf  die  Aquatorebene  ist  bei  der  stereographischen  Projektion  clarin  begrflndet, 
daB,  wie  die  Fig.  222  erkennen  laBt,  der  Winkel  /?,  den  der  Sehstrahl  mit 
der  Projektionsebene  einschlieBt,  gleich  ist  dem  Winkel  ft1,  welchen  er  mit  der 
Tangentialebene  an  die  Kugel  ini  Pol  P  bildet. 
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Denkt  man  sich  ein  auf  die  Kugeloberflache  gezeichnetes  geographisches 
Gradnetz  bei  der  Projektion  mit  auf  die  Aquatorebene  projiziert,  so  kann  man 
die  auf  Grund  von  Winkelmessungen  erhaltenen  Flachenpole  besonders  leicht 
in  die  Projektion  eintragen.  Ancleferseits  lassen  sich  mit  Hilfe  eines  derartigen 
Netzes  (man  nennt  es  das  Wulffsche  Netz)  aus  der  stereographischen  Projektion 
sofort  die  Winkel  zwischen  Flachen  oder  Kanten  ablesen,  indem  man  sie  durch 
Drehen  des  Netzes  iiber  der  Polfigur  auf  einen  groBten  Kugelkreis  bringt  uncl 
auf  diesem  den  Winkelabstand  mifit.  Die  Metrik  dieses  Wu If  f  schen  .  Netzes 
ist  durch  die  spharische  Trigonometric  gegeben.  Mit  ihrer  Hilfe  lassen  sich 
Dreiecke  auf  der  Kugeloberflache  bzw.  die  ihnen  entsprechenclen  Dreiecke  in 
der  stereographischen  Projektion  auflb'sen.  Wenn  drei  beliebige  Pole  (hkl), 
(hi  A\ /j),  (/z2/i'2/a)  gegeben  sind,  so  ist  durch  die  die  Pole  P,  Pa,  P2  verbindenclen 
grOBten  Kugelkreise  auf  der  Kugeloberflache  ein  spharisches  Dreieck  bestimmt 
(Fig.  223),  welches  in  der  Projektion  wiederum  als  Dreieck  P'  P/  P2'  e'rscheint. 


hkl 


(hkl) 


Fig.  223. 

Stereographische   Projektion   eines  spha'ri- 
schen  Dreiecks. 


Fig.  224. 

Bezcichnung  der  Winkel  und  Seiten  in  cincni 
spharischen  Dreieck. 


I.    Sinussatz: 


2.    Cosinussatz: 


Fur   die  Berechnung  gelten  die   folgenclen  Grundformcln  der  spharischen  Trigo- 
nometric, deren  Buchstaben  die  in  Fig.  224  gezeichnete  Bedeutung  habcn. 

sin  a        sin  b        sin  c 
sin  a        sin  f]        sin  y 

cos  a  =  cos  b  -cos  c  4-  sin  b  -sin  c-cos  a 
cos  b  —  cos  c-cos  a  -\-  sin  c-sin  «-cos  /j 
cos  c  =  cos  a -cos  b  -f-  sin  a -sin  b-cos  y  ; 

cos  a  =  —  cos  /j-cos  y  +  sin  /i-sin  ycos  a 
cos  ft  =  —  cos  }^-cos  a  +  sin  y-sin  a- cos  b 
cos  y  =  —  cos  a- cos  ft  +  sin  a- sin  /j-cos  c  . 

Der  Fig.  225  a  kann  man  entnehmen,  welche  Beziehur^gen  zwischen  Flachen- 
winkeln  Und  Kantenwinkeln  in  der  stereographischen  Projektion  gelten.  Die 
Flachen  A,  B  und  C  schneiden  sich  in  den  Kanten  a,  b  und  c,  welche  miteinander 
die  Winkel  a,  ft,  y  einschlieBen.  Vom  Punkte  0'  sind  die  Normalen  auf  die  drei 
Flachen  gefallt;  sie  schlieBen  miteinander  die  Winkel  p,  q  und  r  ein.  Welche 
Beziehungen  bestehen  zwischen  den  Normalenwinkeln  p,  q,  r  und  den  Kanten- 
winkeln a,  ft,  y? 

Bilden  wir  aus  den  DurchstoBpunkten  der  Normalen  durch  die  Kugel  ein 
spharisches  Dreieck,  so  erhalten  wir  das  Poldreieck  der  drei  Ebenen  A,  B  und  C; 
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seine  Seiten  haben  (in  Bogengraden)  die  Langen  p,  q  und  r,  seine  Winkel  h'aben 
die  Werte  (180° -a),  (180°-j3)  und  (,180°~y)  (Fig.  225 b). 

Es  sind  in  der  stereographischen  Projektion  stets  die  Winkel  ein.es  von 
drei  Flachenpolen  gebildeten  spharischen  Dreiecks  die  Supplemente 
der  Kantenwinkel  dieser  drei  Flachen. 

Durch  die  stereographische  Projektion  ist  eine  recht  bequeme  ebene  Dar- 
stellung  der  Polfigur  mOglich.  Trotzdem  ist  es  fUr  manche  Zwecke  gut,  auf 
die  urspriingliche  dreidimensionale  Darstellungsweise  zuritckzugreifen,  ein  Ver- 
fahren,  das  sich  besonders  bei  der  Uritersuchung  von  Wachstums-  und  An- 
isotropieanordnungen  gut  bewahrt  hat.  Man  kann  auf  jeder  mit  schwarzem 
Papier  beklebten  Globuskugel  mit  Kreide  die  Eintragung  der  Flachenpole  vor- 
nehmen  und  dann  auf  den  entsprechenden  GrBBtkreisen  •  direkt  ihren  Winkel- 
abstand  in  Graden  ablesen,  wenn  man  sich  vorher  ein  geeignetes  Netz  auf  der 
Kugel  konstruiert  hat  [55]. 


Fig.  225  a.  Fig.  225  b. 

Beziehung    zwischen    Flachenwinkel    und  Beziehung    zwischen    Flachctiwinkel    und 

Kantenwinkel    in    der    stereographischen  Kantenwinkel    in    der    stereographischen 

Projektion.  Projektion. 

b)  Das  reziproke  Gitter  uud  die  quadratisclae  Form. 
Denkt  man  sich  alle  Kantenrichtungen  eines  gegebencn  Kristalls  von  einem 
bestimmten  Punkte  aus  als  Vektoren  aufgetragcn,  deren  Liingcn  proportional 
den  Identitatsperioden  auf  den  betreffenden  Richtungen  gcwahlt  werclen,  so 
erhalt  man  ein  Vektorenbflndel,  in  welchem  aucli  die  als  kristallographische 
Achsen  gewahlten  Vektoren  o]?  ci2,  a3  enthalten  sind.  Wenn  cliese  drei  letzleren 
Vektoren  nach  GroBe  und  Richtung  bekannt  sind,  ist  es  infolge  der  Raum- 
gitterstruktur  moglich,  jede  flberhaupt  im  Kristall  vorkommende  Identitats- 
periode  \uvw  durch 

iww  =  HI'"  +  n2"y  +  cijjiv  (3) 

nach  den  Regeln  der  vektoriellen  Addition  zu  berechnen.  In  dieser  Gleiclumg 
bedeuten  [uvw]  ganze  Zahlen  und  charakterisieren  als  Inclizes  die  Richtung, 
auf  welcher  die  Identitatsperiode  \uvw  vorkommt.  Gleichzeitig  sind  ||HV>W]J 
die  Koordinaten  des  ersten  Punktes,  den  die  Gerade  [uvw]  voin  Nullpunkt  aus 
gerechnet  trifft,  wenn  u  v  w  teilerfremd  sind.  Ein  einfaches  Translationsgitter 
la'Bt  sich  also  hinsichtlich  seiner  Identitatsabstandc  durch  ein  Gleichungssystem 
von  der  Form  (3)  erschopfend  mit  Hilfe  dreier  Grundvektoren  nt,  n2,  a3  clar- 
stellen.  Man  nennt  das  Vektorenbiindel  der  iuvw,  welches  man  beim  Auftragcn 
aller  t- Werte  von  einem  Punkte  aus  erhalt,  das  Zonenbiinclel  oder  das  Bund  el 
der  Identitatsperioden. 

Diese  DarstellungsmSglichkeit  ist  fur  die  quantitative  Bereclmung  physi- 
kalischer  Gittereigenschaften  von  der  grofiten  Bedeutung,  denn  sic  gcstattet  in 
besonders  einfacher.Weise  den  Abstand  t'lf,'^'  zweier  identischer  Punkte  |I/72/z/;]| 
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und  [(iri  ri  p']\  zu  berechnen  und  damit  auch  die  Kraftwirkung,  welclie  die- 
beiden  Punkte  aufeinander  ausiiben,  wenn  man  die  plausible  Voraussetzung  ein- 
fiihtt,  da  13  die  GrOfie  dieser  Kraft  irgendeine  Ftmktion  der  gegenseitigen  Ent- 
fernung  sei  [56].  Legt  man  den  NuIIpunkt  in  einen  bestimmten  Gitterpunkt,  so 
ist  der  Fahrstrahl  rmnv,  welcher  vom  NuIIpunkt  zu  dem  nachsten  Punkte  der 
betrachteten  Richtung  \\m  n  pi]  fuhrt,  direkt  gegeben  durch  den  Vektor  iuvw, 
wenn  uvw  die  teilerfremd  gemachten  Indizes  des  betreffenden  Punktes  sind.  Hat 
ein  andererPunkt  die  Indizes  \\rri  n'  p']],  so  ist  der  Fahrstrahl  vom  NuIIpunkt  zu 
ihm  gegeben  durch  xOT'M'y  und  der  Abstand  der  beiden  Punkte  [[m  n  p]]  und 
Qm'n'p']]  voneinander  ist  einfach  die  vektorielle  Differenz  der  beiden  Fahrstrahlen 

v   ,,  ,  ,  _v  —  Ym'n'P' 

""in^n  p  Lmnp  —  ^mnp      • 

Wenn  die  absolute  Lange  der  Grundvektoren  aa,  a2,  a3  durch  alf  az,  as 
oder,  was  kristallographisch  ublicher  ist,  durch  a,  b  und  c  gegeben  ist  und  ihre 
Winkel  ztieinander  a,  /?  und  y  betragcn,  so  erhalt  man  die  Lange  eines  Vektors 
iuvw,  also  den  Identitatsabstand  auf  der  Richtung  [««w],  als  den  absoluten 
Betrag  (4)  dieses  Vektors.  Man  bezeichnet  ihn  mit 

z  =  m,  (4) 

er  hangt  mit  den  gegebenen  GroBen  a,  b,  c,  &.,  /?,  y  durch  die  Gleichung 
|  i|3  =  «2a2  +  02&8  +  w2c2  +  2u.v  a&cosy  +2^w&ccos<x  +wucccosj8    (5) 

zusammen.    Der  Winkel  zwischen  zwei  Vektoren  ^  und  i2  ist  gegeben  durch  die 
Gleichung 


wobei  das  skalare  Produkt  im  Zahler  durch 

(T!  i2)  =  UL  uz  a2  +  v^  v2  bz  +  w1  W2  c2  +  (lij  vz  -{-  uz  %)  ab  cos  y  -+-          | 

4-  (o\  wz  -\-  vz  TVI)  b  c  cos  a  -f-  (wl  uz  +  iv,  irj)  c  a  cos  /5     J 
gegeben  ist. 

Hierbei  ist  wieclerum  alles  durch  die  das  Gittcr  charakterisierenden  Grund- 
grofien  a,  b,  c,  a,  ft,  y  und  durch  die  Indizes  der  beiden  Richtungen  ausgedriickt. 
Dies.e  Formeln,  die  man  haufig  braucht,  gelten  fiir  das  trikline  System,  sie 
lassen  sich  durch  spezielle  Wahl  der  Grb'Ben  a,  b,  c  und  a,  /?,  y  leicht  fiir  die 
anderen  Systeme  hinschreibcn. 

Das  System  der  i-Vektorcn  oder  der  Fahrstrahlen  eignet  sich  immer  claim 
besonclers  gut  zur  Bchandlung  von  Gittereigenschaften,  wenn  es  sich  urn  die 
Berechnung  von  Wirkungen  handelt,  die,  von  den  einzelnen  Punkten  atisgehend, 
wiederum  auf  einzelne  Punkte  wirkcn.  Es  wircl  in  der  Gitterdynamik  bci  der 
Entwicklung  der  Gitterpotcntiale  mit  groBem  Vorteil  verwendct  [57].  Es  gibt  abcr 
auch  Eigenschaften  eines  Kristalls,  z.  B.  die  Ausbildung  der  Begrcnzungsfla'chen, 
bei  welchen  weniger  stark  gewisse  Richtungen  als  bestimmte  Flachen  besondors 
hervortreten.  Auf  das  Diskontinuum  bezogen,  sind  diese  Flachen  durch  Netz- 
ebenen  des  Raumgitters  gebildet,  und  das  besondere  Hervortreten  der  Kristall- 
flachen  beweist,  daB  fiir  den  betreffenden  physikalischen  Vorgang  die  Nctz- 
ebenen  und  ihre  Beschaffenheit  (Belcgungsdichte,  gegenseitiger  Abstand  ttsw.) 
die  maBgebende  Rolle  spielen.  Ein  soldier  Vorgang  ist  z.  B.  auch  die 
Reflexion  monochromatischer  Rontgenstrahlen  an  einem  Kristall,  wenn  man 
sie  in  der  Art  betrachtet,  wie  dies  im  zweiten  Abschnitt  auf  S.  118  geschehen  ist 
(BRAGG  sche  Betrachtungsweise).  Wiinscht  man  ein  fiir  die  Beschreibung  der- 
artiger  Vorgange  geeignetes  Beztigssystem  zu.  wahlen,  so  verwendet  man 
.nicht  das  Zonenbiindel,  sondern  konstruiert  ein  anderes  System 

Mark,  Rontgenologic  fur  Chemiker  und  Ingenieure.  18 
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von  Vektoren,  bei  dessen  Konstruktion  man  von  den  Kristallflachen  (Netz- 
ebenen)  und  nicht  von  den  Kristallrichtungen  (Identitatsperioden)  ausgeht  und 
welches  ebenfalls  eine  vollstandige  Beschreibung  des  Kristallgitters  ermdglicht. 
Wenn  man  namlich  von  einem  bestimmten  Punkte  ausgehend  die  Normalen 
der  Begrenzungsflachen  eines  gegebenen  Kristalls  auftragt,  erhalt  man  wieder- 
um  ein  Vektorenbiindel,  das  wir  das  Normalenbiindel  nhkl  nennen 
wollen.  Auf  ein  einfaches  Translationsgitter  iibertragen  sind  es  die  Flachen- 
normalen  der  dicht  belegten  Netzebenen,  die,  wie  schon  erwahnt,  als  Wachstums- 
flachen  physikalisch  besonders  hervorzutreten  pflegen.  Man  erhalt  auf  diese  Art 
ein  zweites,  das  gegebene  Gitter  charakterisierendes  Vektorenbiindel.  Wahrend 
aber  beim  Zonenbiindel  nicht  nur  die  Richtungen  der  Vektoren  i  einen  wohl 
definierten  Sinn  als  Kantenrichtungen  hatten,  sondern  auch  die  Lange  der 
Vektoren  direkt  die  Identitatsperiode  auf  dieser  Richtung  ma  6,  hat  die  Normale 
auf  eine  Wachstumsflache  zunachst  nur  der  Richtung  nach  eine  unmittelbar 
anschauliche  Bedeutung.  Durch  geeignete  Definition  der  Normalvektoren  it 
laBt  sich  aber  erreichen,  daB  auch  die  Lange  der  Vektoren  eine  physikalischc 
Bedeutung  besitzt.  Durch  die  Definition  eines  Vektors  it  als  Flachennormale 
auf  der  Ebene  (h  k  1)  ist  gleichzeitig  erreicht,  daB  n  auf  den  zwei  Vektoren  i, 
die  in  der  Netzebene  (hkl)  ein  primitives  Parallel  ogramm  bilclen,  senkrecht 
steht.  Definiert  man  nun  n  als  das  Vektorenprodukt  [58]  dieser  beiden  Vek- 
toren T!  und  i2 

n  =  [ii.y  =  N-li2|sm(ti>y  ,  (8) 

so  erhalt  man  einen  Vektor,  der  gemaB  der  Definition  des  Vektorproduktes  auf 
der  Ebene  der  Vektoren  ^  und  ta  senkrecht  steht  und  eine  Lange  besitzt,  welche 
der  Zahl  nach  gleich  ist  der  Flache  des  von  ix  und  i2  eingeschlossenen  Parallelo- 
gramms,  also  des  primitiven  Parallelogramms  in  der  Ebene  (h  k  I).  Durch 
diese  Festsetzung  sind  die  Vektoren  it  erst  vollkommen  bestimmt  (normiert) 
und  mit  den  Vektoren  i  in  eine  analytische  Beziehung  gebracht:  Die  Richtung 
von  nhlel  ist  parallel  der  Normalen  der  Ebene  (hkl),  die  GroBe  proportional 
der  Maschengrb'Be  des  Netzes  in  der  Ebene  (hkl)',  die  Lange  des  Vektors  it 
jst  also  der  Belegungsdichte  der  Netzebene  (hkl)  umgekehrt  pro- 
portional. 

Um  wiederum  den  absoluten  Betrag  von  it  atis  den  das  Gitter  festlegcnden 
Grb'Ben  a,  b,  c,  a,  /5,  y  berechnen  zu  konnen,  haben  wir  Gleichung  (8)  auszurechnen. 
Driicken  wir  zunachst  tj  und  ta  nach  Gleichung  (3)  durch  die  Grundvektoren 
und  durch  die  Indizes  der  beiden  Richtungen  [i/t  vi  wx]  und  [u^i>zwz]  aus  und 
multiplizieren  sie  miteinander,  so  erhalten  wir 

n  =  [B  c]  (^  W2  -  vz  Wj)  +  [c  a]  (wx  u2  ~  w2  u^)  +  [a  &]  (UL  v»  -  «3  yx)  .        (9) 

Ersetzt  man  hierin  noch  die  vorkommenden  Vektorproduktc,    welche  zur  Ah- 

kiirzung  mit 

91  =  [6  c]  =  t.,  i 

£  =  [ca]=b2  (10) 

e  =  [aB]=68  ) 

bezeichnet  werden  mogen  nach  den  Regeln  der  Vektormultiplikation  durch  die 
Gr5Ben  a,  b,  c,  a,  ft,  y,  so  erhalt  man 


-/z2  +  c2  a2sin2/?-/c2  +  a* 
+  2  a2  b  c  (cos  fi  cosy  —cos  a)-  kl  +  2  ft2  ac  (cos  y  cos  a  —  cos  /3)  lh  >(11) 
+  2c2a&(cosacos/3  —  cosy)/z/c  .  J 

Diese  Gleichung  stimmt  mit  dem  auf  S.  263  fur  7;iM  'gegebenen  Ausdruck  ubercin. 
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nach  Formel  IV  der  Tabelle  55  ist  aber  IMel  ttmgekehrt  proportional  dem  Ab- 
stand  8  zweier  aufeinanderfolgender  Gitterebenen;  es  ist  diejenige  GrOBe,  welche 
bei  der  geometrischen  Ableitung  des  BRAGG  schen  Reflexionsgesetzes  mit  d  be- 
zeichnet  worden  ist.  Belegungsdichte  und  Netzebenenabstand  stehen  zueinander 
im  reziproken  Verhaltnis. 

Fur  das  Vektorensystem  t  gilt  die  Gleichung  (3),  die  es  ermOglicht,  atts 
drei  ein  fur  allemal  gegebenen  Grundvektoren  alle  in  dem  Gitter  uberhaupt 
moglichen  Identitatsperioden  abzuleiten.  Es  entsteht  nun  die  Frage:  Ist  eine 
ahnliche  Darstellung  auch  fur  die  n-Vektoren  durchfiihrbar  und  wenn,  welche 
Grundvektoren  mufi  man  wahlen,  urn  das  ,,Normalenbundel"  auf  eine  der 
Gleichung  (3)  analoge  Form  zu  bringen? 

Eine  dieser  Gleichung  analoge  Darstellungsweise  der  it-  Vektoren  ist  in  der 
Tat  mOglich,  wenn  wir  als  Grundvektoren  die  nach  Gleichung  (10)  definierten 
Gro'Ben  BI}  B2  und  63  einfiihren  und  einen  Vektor  nhjcl  mit  Hilfe  der  Gleichung 


darstellen,  eine  Darstellung,  welche  durchaus  der  Gleichung  (3)  analog  ist.  Urn 
zu  beweisen,  daB  in  der  Gleichung  (12)  die  beiden  Seiten  einander  wirklich  gleich 
sind,  dafi  man  also  die  Vektoren  iT7t7cz  gerade  mit  Hilfe  der  Grundvektoren  $v 
B2  und  B3  ausdriicken  kann,  rechnen  wir  zunachst  die  linke  Seite  dieser  Gleichung 
aus:  Es  ist 

«  =  [ii  ij  =  [«  a  +  «  &  +  w  c,  a,  a  -+-  vl  6  +  w1  c] 
=  u  U-L  [a  a]  +  Uj  v  \b  a]  +  %  w  [c  a]  +  v  w^  [6  c]  + 
+  v  %  |J6  B]  +  u  %  [a  B]  +  u  wl  [a  c]  +  w  %  [c  B]  +  w  %  [c  c]  . 

Nun  sind  aber  [a  a],  [B  B]  und  [c  c]  definitionsgcmaB  Null;  da  die  Vektoren  a  a, 
6  B  usw.  miteinander  den  Winkel  0°  einschlieBen,  so  daB  man  fiir  die  linke  Seite 
erhalt: 

n  =  (u  vl  —  v  uj  [a  B]  +  «i  w  —  wx  u)  [c  a]  +  (v  wl  —  w  v})  [be]. 

Setzt  man  hier  statt  der  Klammcrausdrucke,  die  ja  stcts  ganze  Zahlcn  sind,  zur 
Abkiirzung  h*  k*  /*,  so  crgibt  sich 

n  =  h*  [6  c]  +  k*  [c  a]  +  P  [n  c]  .  (13) 

Nun  ist  aber  nach  (10) 

[fa  c]  =  b, 

[c  a]  -  b2 

[a  B]  =  B3  , 
so  daB 

n  =  /i*  B!  +  /<*  &2  -H*  B3  .  (14) 

Man  hat  also  nur  die  GrOfien  h*  k*  I*  gleich  h  k  I  zu  setzen  und  die  beiden  Dar- 
stellungen  (12)  und  (14)  gehen  ineinancler  iiber. 

Hierdurch  ist  gezeigt,  daB  die  Gleichung  (12)  tatsachlich  eine  mogliche 
Darstellungsweise  fiir  die  Gesamtheit  der  n-Vektoren  bietet.  Denkcn  wir  uns 
am  Endpunkt  jedes  der  Vektoren  it  einen  Gitterpunkt,  so  ist  durch  (12)  ein  neues 
Raumgitter  definiert,  welches  wir  das  zu  dem  urspriinglichen  reziproke  Gitter 
nennen.  Seine  Bedeutung  liegt  darin,  daB  die  Fahrstrahlen  n  irn  rezi- 
proken Gitter  der  Richtung  nach  parallel  den  Ebenennormalen  des 
urspriinglichen  Punktgitters  gehen,  der  GroBe  nach  umgekehrt 
proportional  den  Netzebenenabstanden  sind.  Der  Name  reziprokes  Gitter 
findet  seine  Rechtfcrtigung  turch  die  folgende  Oberlegung. 
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Bilden  wir  das  skalare  Produkt  von  c  mit  B3,  so  erhalten  wir 

(c  63)  =  c  [a  B]  . 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  stellt,  aber  das  Volumen  V  des  Elementar- 
parallelepipedes  dar,  denn  Jab]  ist  seinem  Absolutwert  nach  gleich  der  .Grund- 
flache  dieses  Parallelepipedes  und  durch  die  skalare  Multiplikation  mit  c  (Pro- 
jektion  von  c  auf  [a  b])  kommt  die  Hone  des  Elementarparallelepipedes  hinein. 
Es  ist  also 

W-V, 

(bb2)  =  V, 


i.  die  Grundvektoren  61(  Kj2,  63  des  reziproken  Gitters  sind  umgekehrt  propor- 
jnal   den  Grundvektoren  a,  b,,  c  des  Punktgitters;    das  Produkt  je  zweier  zu- 
sammengehoriger  \iktoren  ist  das  Volumen  des  Elementarkorpers. 

Eine  vollstandige  Obersicht  iiber  alle  in  einem  gegebenen  Gitter  vorkommen- 
den  Netzabst'ande 

H  V 

aMcl  —     -- 


erhalt  man  am  besten,  indem  man  im  reziproken  Gitter  die  Fahrstrahlen  nhlcl 
aufsucht;  denn  es  gilt 

05) 


Die  Abstande,  in  welchen  eine  bestimmte  Gerade  im  reziproken 
Gitter  auf  Punkte  trifft,  sind  reziprok  den  Abstanden,  in  welchen 
dieselbe  Gerade  im  gewo'hnlichen  Gitter  auf  (senkrechte)  Netz- 
ebenen,  trifft. 

Um  die  Netzebenenabstande  dhlil  der  Gleichung  (15)  durch  die  Grundgrotien 
des  Gitters  auszudriicken,  haben  wir  fur  uhkl  den  Ausdruck  (11)  einzusetzen. 
Da  dieser  fur  das  Quadrat  des  Betrages  gegeben  ist,  ist  es  praktischer,  auch  die 
Gleichung  (15)  zu  quadrieren  und  nicht  die  dhlii,  sondern  ihre  Quadrate  hin- 
zuschreiben.  Man  erhalt  hierbei  eine  quadratische  Gleichung,  aus  welcher  man 
bei  Kenntnis  der  GrundgroBen  a,  b,  c,  v.,  /3,  y  alle  in  dem  vorliegenden  Gitter 
vorkommenden  Netzebenenabstande  durch  Einsetzen  ,  beliebiger  ganzer  Zahlen 
fflr  h,  k  und  /  berechnen  kann.  Nach  der  BRAOGsdien  Beziehung  ist  aber  dhl;l 
mit  der  Wellenlange  des  eingestrahlten  monochromatischen  Lichtcs  und  clem 
Ablenkungswinkel  2  &hlcl  verkniipft 


Quadriert  man  diese  Gleichung  und  setzt  sie  in  (15)  ein,  so  erhalt  man 


Aus  ihr  kann  man  den  Glanzwinkel  einer  beliebigen  Netzebene  direkt  aus  den 
GittergrOfien,  der  Wellenlange  1  und  den  Indizes  der  betreffenden  Ebene  be- 
rechnen; man  nennt  (16)  die  quadratische  Form  des  Gitters;  sie  wird  bei  der 
Indizierung  von  Rontgenogrammen  sehr  viel  verwendet. 

Setzt  man  hier  fur  |tt7l7ci|2  den  Ausdruck  (11)  ein,  so  erhalt  man  fttr  die 
sieben  Kristallsysteme  die  quadratischen  Formen: 
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bill        'I/      — —  .          (    Yll     *'        ~T~"    "/SO    '^"     ~"  I        Tfl*l    '*"*     "~T~*    Cj  •«  O    It   /C    """I1"1"    (/I1}    /*   *• 

4 

1  .  2 

—  •  0-  c2  sin2  a ;    g32  =  TF^"  a  ^  c2  (cos  a  cos  /?  —  cos  y) , 
Triklin  ... 

1  2 

— -  c2  a2  sin2  /? ;      #23  =  — •  a2  6  c  (cos  /?  cos  y  — -  cos  a) , 

1  -2 

—  #2  62  sin2  y ;      (fox  =  TFTT  (tbzc  (cos  y  cos  <x  —  cos  p) . 

V2  __  ^2  1)2  C2  (I  „  CQS2  a  _  COS2  ^>  _  CQS2  y  _|-  2  COS  a  COS  /5  COS  y)  . 


4    si 

Rhombisch  .  .  sin2^  ==——[- 
4   ^ 

Jl2 

n2^  ^2     '    c2         ac  ^aiJl    '    4   '   62 

z2        A:2         /2\ 

ja"  +  62   +  c2/  ' 

sin2a  (/z2  +A:2  +/2)       4Sm2  2  C°S  a  ^/c  +/^Z  +/z/) 

LI  —  3cos2oc+2cos3a           1  —  3cos2a+2cos3a     \ 

a  =  Polkantenwinkel  des  Rhomboeders, 
a  =  2r  sin  -^-,      r  =  Rhomboederkante. 

A2  /  /z2  +  kz        P 
Tetragonal  .  .  sin2^  =  —  |— -^ \-  — 

Hexagonal   .  .  sin2^  =  -^-—  (/z2  -4-  A'2  +  /z  /c)  +  ^,-  /2. 

</7li  /j./1" 

(gewohnlich)  ou  ^ c 

^2    //22  /{2  /a 

Orthohexagonalsin2'9'=  -—   — -  -f  --—  -\ — - 
4    \a*        3  a*        C" 

Kubisch    .  .  .  sin2 -8-  =  -~  (/z2  -|-  /c2  +  /2)  . 
4  a2 

Der  Winkel  zwischen  zwei  Flachen  (h-^k^l^  und  (/J2A2/2)  ergibt  sich  aus 
den  reziproken  Vektoren  in  Analogic  zu  (4) 

/  \  vH  '  2/  /I  7\ 

cos  (%,  n2)  =  j  f  |7|  nT '  ^    ' 

wobei  ftir  das  skalare  Produkt  im  Zahler  wiedertim  ein  Ausdruck  einzusetzen  1st, 
welcher  analog  zu  (5)  lautet 

(nx  n2)  =  bz  c-  sin  a  h-L  hz  +  c2  a2  sin  (3  /q  /c2  +  a2  b2  sin  y 


(18) 


+  a2  b  c  (cos  /3  cos  y  —  cos  a)  (A'x  Z2  +  ^'2  ^i) 
+  62  c  a  (cos  y  cos  a  —  cos  /5)  (/t  /z2  +  /Zj  /2) 
+  c2  a  b  (cos  a  cos  0  —  cos  y)  (/Zj.  A2  +  /z2  fcj)  . 

In  ahnlicher  Weise  lassen  sich  mit  Hilfe  de?  reziproken  Gitters  alle  auf 
Netzebenen  beztiglichen  Formeln  ableiten. 

Es  besteht  also  in  der  MOglichkeit,  die  vektorielle  Berechnung  eines  Kristall- 
gitters  durchzufflhren,  ein  vollstandiger  Dualismus  durch  das  Vor- 
handensein  zweier  Vektorensysteme,  welche  zur  Beschreibung  prinzipiell 
gleich  tauglich  sind.  Man  wird  in  jedem  speziellen  Falle  dasjenige  aussuchen, 
welches  dem  zu  beschreibenden  physikalischen  Vorgang  besser  angepaBt  ist.  Die 
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groBe  Bedeutung  des  reziproken  Gitters  liegt  in  seiner  Verwendbarkeit  zur  Be- 
rechnung  der  am  Kristall  auftretenden  RSntgeninterferenzen,  wie  im  nachsten 
Kapitel  uber  Interferenz  noch  ausfiihrlicher  dargestellt  werden  wird  [59]. 

c)  Die  Dreieckprojektion  und  die  gnomonische  Projektion. 
Das  Gleichungssystem 


besagt,  dafi  sich  jede  Identitatsperiode  bzw.  nach  (15)  auch  jeder  Netzebenen- 
abstand  nach  GroBe  und  Riclitung  zusammensetzen  laBt  durch  ganzzahlige 
Vielfache  gewisser  fur  das  Gitter  charakteristischer  Grundvektoren.  Es  er- 
innert  hierin  z.  B.  an  die  Darstellungsmoglichkeit  der1  sichtbaren  Farben,  die 
man  sich  bekanntlich  ebenfalls  aus  drei  Grundfarben  zusammengesetzt  denken 
kann  oder  an  die  Darstellung  einer  Legierung  dreier  Komponenten,  deren  Zu- 
sammensetzung  man  in  Prozenten  ebenfalls  in  der  Form 

100%  Legierung  =  50%  Blei  +  30%  Zinn  +  20%  Antimon 

anzugeben  pflegt.  Es  laBt  sich  daher  die  in  den  beiden  erwahnten  Fallen  tibliche 
Dreiecksdarstellung  [60]  auch  auf  die  Darstellung  von  kristallographischen  Rich- 

tungen  und  Flachen  iibertragen,  mit  dem 
Unterschled,  daB  das  Farbendreieck  oder  das 
Konzentrationsdreieck  kontinuierlich  mit 
realisierbaren  Zustandspunkten  erftillt  ist', 
wahrend  das  kristallographischc  Reproduk- 
tionsdreieck  eine  unendliche  Zahl  diskreter 
Richtungen  oder  Ebenen  enthalt.  Die  Mog- 
lichkeit  einer  solchen  Darstellung  ergibt  sich 
daraus,  daB  die  Punkte  im  Innern  cines 
Dreiecks  eine  dreidimensionale  Mannigfaltig- 
keit  bilden  und  daB  die  Summc  der  von 
irgendeinem  Punkte  P  im  Innern  eincs  glcich- 
seitigen  Dreiecks  auf  die  Seitcn  gefiillten 
Hohen  konstant  ist.  Setzt  man  diese  Sunnne 
gleich  100%,  so  hat  man  die  Moglichkeit, 
durch  die  auf  die  Dreieckseite  BC  gefallte 


Fig.  226. 

Die  Summe  Hl  +  Hs  +  Ha  ist  unab- 
hangig  von  der  Lage  des  Punktes  P. 


Hohe  Hl  den  Gewichtsanteil  einer  Komponente  A  (Fig.  226)  durch  die  auf  AC 
gefallte  Hb'he  H2  den  Gewichtsanteil  der  Komponente  B  usw.  darziistellcn. 

Ahnlich   kann  man  auch  bei   der   kristallographischen  Dreiecksprojcktion 
vorgehen.     Die  Ebene  (111)  wird  z.  B.  in  diesem  Shine  gcschricben  als 

(lll)  =  33%ci+33%b+33%c 

und  durch  den  Schwerpunkt  des  Dreiecks  charakterisiert,  wcnn  man  (1  0  0), 
(010)  und  (001)  als  Eckpunkte  wahlt;  die  Lage  des  die  Ebene  darstellenden 
Punktes  kommt  also  durch  verschiedene  (diskrete)  Beitrage  der  drei  Gruiul- 
perioden  zustande.  Auf  der  SeiteAB  liegen  alle  Flachen  mit  (hko),  auf  clcr 
Seite  BC  mit  (o  k  /),  auf  AC  mit  (hoi),  da  ihre  Anteile  an  der  cntsprechendcn 
Grundperiode  und  daher  auch  ihre  Abstande  von  der  entsprechendcn  Dreieck- 
seite Null  sincl. 

Die  Dreieckseiten  sind  also  einfach  die  Zonen  der  gegeiuibcrliegen- 
den  Endpunkte,  wenn  die  Indizierung  der  letzteren  als  die  Indizicrung  dieser 
Richtung  (Zonenachse)  aufgefaBt  wird.  Die  Verbindungslinie  zwcicr  beliebiger 
FlSchenpunkte  ist  bei  dieser  Darstellung  stets  (als  Richtung  indiziert)  die  Zone 
der  beiden  Flachen.  Die  Zonen  werden  also  hier  auf  gerade  Linien  abgebildet, 
wahrend  sie  bei  der  stereographischen  Projektion  auf  Kreisbogen  gelegen  waren. 
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Die  Fig.  227  zeigt  die  Dreiecksdarstellung  einiger  wichtiger  Ebenen  im  ersten 
Oktanten;  im  Gegensatz  zur  stereographischen  Projektion  kommt  die  Symmetrie 
des  Kristalls  hier  nicht  zur  Geltung. 

Um  sie  zum  Ausdruck  zu  bringen,  miiBte  man  die  Dreieckclarstellung  noch 
in  die  dritte  Dimension  ausgestalten  und  die  Punkte  sich  in  einer  gewissen  Ho  he 
tiber  der  Ebene  des  Dreiecks  liegend  denken,  um  den  verschiedenen  MaBstaben 
in  den  Achsenrichtungen  Rechnung  zu  tragen.  Aber  auch  in  diesem  Falle  wiirde 
die  Symmetrie  des  Kristalls  keineswegs  in  der  clirekten  und  tibersichtlichen  Form 
erscheinen,  wie  bei  der  stereographischen  Projektion;  der  Vorteil  der  Dreiecks- 
darstellung liegt  vielmehr  in  der  sehr  libersichtlichen  Art,  in  welcher  die  Zonen- 
zusammenhange  hervortreten.  Die  in  der  Fig.  227  tiber  die  Dreieckrander  hinaus 
gezeichneten  Geraden  geben  (als  Richtungen  indiziert)  die  Zonenachsen  aller 
derjenigen  Ebenen  an,  welche  atif  ihnen  liegen. 

[fto] 
[100]    [010] 


[101] 


[001] 

[011] 


[1001 


[mi] 


[110] 

Fig.  227. 

Dreiecksdarstellung  einiger  wichtiger  Ebenen  im  ersten  Oktanten. 

Eine  weitere  geometrischc  Darstellungswcise  crgibt  sich  dadurch,  da  13  man  die 
Flachennormalen  der  Wachstumsfla'chen  (oder  allgemein  der  Netzebenen)  nicht 
mit  ciner  um  den  Kristall  herumgclugten  Kugelflachc,  sondern  mit  einer  an  und 
fur  sich  beliebigen  Ebene  zum  Schnitt  bringt  und  die  Schnittpunkte  als  Rcprasen- 
tationspunkte  fiir  die  betreffcndcn  Flachen  bcnutzt  —  gnomonische  Projektion. 
Je  nach  der  Lage  der  Ebene  hat  die  Projektion  verschiedenes  Aussehen.  Man 
verwendet  als  Projektionsebene  meist  (111)  oder  cine  der  drei  Koordinaten- 
ebenen  (1.00),  (01  0)  und  (001). 

Wah'lt  man  (111)  als  Projektionsebene,  so  steht  das  Dreieck,  welches  die 
Vektoren  B1;  B2  und  B3  clurch  ihre  Enclpunkte  bilden,  auf  der  Richtung  [111] 
senkrecht.  (1  1  0)  ist  clurch  den  Vektor 

"110  =  1  6X  +  1  &a  +  0  63  =  &i  +  &» 

dargestellt.  Der  Projektionspunkt  fallt  in  die  Mitte  der  Seite  A  B,  ebenso  fallt 
der  Projektionspunkt  von  (101)  in  die  Mitte  der  Seite  A  C,  der  von  (Oil)  in 
die  Mitte  der  Seite  B  C.  Alle  Ebenen,  welche  einer  Zone  angehOren,  besitzen 
Normalen,  die  in  einer  Ebene  liegen:  .Im  Falle  der  stereographischen  Projektion 
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schnitt  diese  Ebene  die  Kugel  stets  in  einem  GroBenkreis;  jetzt  liegen  die  Pole 
tautozonaler  Ebenen  auf  der  Geraden,  die  durch  den  Schnittpunkt  der  Pro- 
jektionsebenen  [in  unserem  Falle  (111)]  rait  der  Ebene,  in  welcher  die  Normalen 
der  Zonen  liegen,  zustande  kommt.  Die  Reprasentationspunkte  tautozonaler 
Ebenen  liegen  also  auf  geraden  Linien,  wie  dies  auch  bei  der  Dreiecksprojektion 
der  Fall  war.  Die  Flache  (1  1  1)  projiziert  sich  in  den  Mittelpunkt  des  Dreiecks, 
das  jetzt  kein  gleichseitiges  mehr  zu  sein  braucht  und 
nur  im  kubischen  Falle  in  ein  solches  ubergeht.  In 
diesem  letzteren  Falle  erhalt  die  gnomonische  Projek- 
tion  auf  (1  1  1)  genau  dasselbe  Bild,  wie  die  Fig.  227, 
welche  als  die  gnomonische  Projektion  eines  kubischen 
Kristalles  aufgefaftt  werden  kann,  in  dem  nur  die 
Ebenen  mit  lauter  positiven  Indizes  eingezeichnet  sind. 
Erganzt  man  das  Schema  auch  noch  durch  andere 
Flachen,  so  erhalt  man  die  Fig.  228.  Flachen  mit  einem 
Oder  mehr  negativen  Indizes  projizieren  sich  aulkrhalb 
des  Dreiecks.  Die  Zone  [111]  fallt  ins  Unendliche,  da 
die  Ebenennormalen  parallel  der  Projektionsebene  liegen 
und  daher  mit  ihr  nicht  zum  Schnitt  kommen  konnen. 


hkl 


Fig.  228. 

Gnomonische   Projektion 
eines  kubischen  Kristalles 

auf  (1 1 1). 


JFiir  den  unteren  Teil  d_es  Kristalls  mfifite  eine  ahnliche  Figur  mit  dem  Drei- 
eck  (1 0  0),  (0  T  0)  und  (0  0  1)  konstruiert  werden.  So  wie  im  kubischen  Falle  ist 
auch  beim  Vorliegen  rhombischer  Symmetric  das  Bezugsdreieck  gleichseitig,  im 
allgemeinen  ist  es  jedoch  schiefwinklig;  seine  Gestalt  ha'ngt  vom  Achsen- 
verhaltnis  ab. 
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Fig.  229. 

Zusammenhang  zwischen  Kugelprojektion  P, 
stereographischer  Projektion  P"  und  gno- 
monischer  Projektion  P'  der  Ebene  EEE. 


Fig.  230. 

Gnomonische  Projektion  von  Baryt(BaSO^) 
auf  (00 1)  nach  P.  NIGGLI. 


In  solchen  Fallen  wahlt  man  dann  haufig  eine  der  Koordinatenebenen  — 
meist  (001)  —  als  Projektionsebene.  In  Fig.  229  ist  der  Zusammenhang  zwischen 
Kugelprojektion,  stereographischer  Projektion  und  gnomonischcr  Projektion  dar- 
gestellt;  die  Ebene  EEE  hat  als  Pol  der  Kugelprojektion  den  Punkt  P,  welcher 
bei  der  stereographischen  Projektion  in  die  Aquatorebene  an  die  Stelle  P"  ge- 
langt.  Bei  der  gnomonischen  Projektion  auf  die  Ebene  (001)  —  Tangential- 
ebene  im  Nordpol  —  kommt  der  Punkt  P  nach  P'.  Die  Projektionsebene  liegt 
also  hier  urn  den  Betrag  r  fiber  der  Aquatorebene  (Projektionsebene  der  stereo- 
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graphischen  Projektion)  und  ist  parallel  ztt  ihr.  Zentralpunkt  der  gonomonischen 
Projektion  ist  der  Kugelmittelpunkt,  wahrend  es  bei  der  stereographischen 
Projektion  der  Siidpol  ist.  Die  Fig.  230  zeigt  die  gnomonische  Projektion  eines 
rhombischen  Kristalles  (Baryt)  auf  (001). 

Bei  der  allgemeinen  Kristallbeschreibung  verdient  wohl  von  den  verschiedenen 
Projektionsverfahren  die  stereographische  Projektion  infolge  ihrer  groften  Einfach- 
heit  und  Obersichtlichkeit  den  Vorzug.  Die  gnomonische  Projektion  wird  nach 
F.  Rinne  bei  der  Bezifferung  von  LAUE-Diagrammen  mit  groBem  Vorteil  ver- 
wendet  und  leistet  hierbci  cleshalb  besondcrs  ntitzliche  Dienste,  weil  das  ihr 
zugrunde  liegende  Projektionsverfahren  viel  Ahnlichkeit  mit  clem  Strahlengang 
bei  der  experimentellen  Anorclnung  bei  LAUE-Aufnahmen  besitzt;  es  wird  in 
der  speziellen  Besprechung  dieses  Verfahrens  noch  besonclers  darauf  hingewiesen, 
wie  die  Indizierung  von  LAUE-Diagrammen  mit  Hilfe  der  gnomonischen  Pro- 
jektion erfolgt  [60], 
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Fig.  231. 
Oberlagerung  cler  beiden  Wellen  1  und  2. 


2.   Einige  wichtige  Tatsachen  der  Wellenoptik. 

A.  Die  Interferenz  von  Wellen, 

Wenn  mehrere  Wellenziige  sich  in  demselben  Medium  ausbreitcn,  so  tiber- 
lagern  sich  die  einzelnen  Erregungen,  die  einem  bestimmten  Punkt  des  Mediums 

durch  die  verschiedenen  Wellen 
erteilt  werden,  einfach  adclitiv. 
In  der  Fig.  231  sincl  z.  B.  zwei 
sinusformige  Wellen  1  und  2 
derselben  Frequenz  dargestcllt, 
welche  sich  beide  in  demselben 
Medium  fortpflanzen  mogen;  ein 
bestimmter  Punkt  P,  der  im 
ungestorten  Zustand  auf  der 
x-Achse  liegt,  wircl  durch  den 
EinfluB  der  Welle  1  in  einem  be- 
stimmten Moment  an  die  Stelle 
P'gebracht.  Da  er  aber  in  dem- 
selben Moment  von  der  Welle  2 
urn  den  Betray  P P"  nach  tinten 
gezogen  wird,  gelangt  er  unler 
clem  gleichzcitigcn  EinfluB  heider 
Wellen  an  die  Stelle  M,  wobei 

PM       PP'  -|-  PP" 

ist.  Man  kann  dieses  Ergebnis 
auch  so  ausdriicken:  Jede  Welle 
breitet  sich  so  aus,  als  oh  die 
anclere  gar  nicht  vorliantlen 
ware.  Die  Oberlagerung  von 
Wellen  (gk-iclier  Erequen/:  mul 
gk'icher  Scliwingungsrichtung) 
nennt  man  1  n  1  e  r  I'  e  r  enx. 

In  clem  vorliegenclen  Kapitel  sollen  die  wichtigsten  (jesetze,  die  I'iir  die 
Interferenz  von  Lichtwellen  gelten,  kurz  dargestellt  werden;  sie  siiul  alle  unmittel- 
bar  anschaulich  zu  machen,  wenn  man  eine  klare  Vorstelhmg  von  clem  Wesen 
cler  Wellenbewegung  selbst  besitzt,  und  es  sollen  clalier  znnaclist  einige  Worte 
hieriiber  gesagt  und  einige  Abbiklungen  clazu  beigefiigt  werden. 

Wenn  man  eine  ruhige  Wasseroberflache  an  einer  bestimmten  Stelle  durcli 
das  Hineinwerfen  eines  Steines  stort,  so  wird  cliese  Stelle  cler  Ausgaiigspunkt 
finer  Ringwclle,  die  sich  kreisformig  vom  Erregungspunkt  nach  alien  Riciitungei: 
hin  fortpflanzt.  Die  fruher  ebene  Oberflache  des  Wassers  zeigt,  wenn  man  sic 
sich  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  plotzlich  erstarrt  clenkt,  die  in  Fig.  232  clar- 
gestelltc  Oberflachenform,  die  einer  gedampften  Sinuslinie  cntspricht;  eine  cin- 
malige  Storting  ist  also  der  Ausgangspunkt  eines  gedampften  Wellenzuges.  Erfolgt 
die  Storting  nicht  einmal,  sondern  oftmals  hintereinander,  also  perioclisch  (z.  B, 


Fig.  232. 
Gedampfte  sinusformige  Welle. 
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durch  eine  schwingende  Stimmgabel),  so  ist  die  forteilende  Welle  ungedampft 
und  wircl  durch  die  in  Fig.  233  dargestellte  Sinuslinie  wiedergegeben;  die  Fig.  234 
zeigt  die  Photographic  einer  derartig  gcstorten  Wasseroberflachc.  Man  nennt 
den  in  Zentimetern  gemessenen  Abstand  zweier  benachbarter  positiver  Wellen- 
berge  die  Wellenlange  A  und  die  Orclinate  im  Maximum  die  Amplitude  A  der  Welle. 
Zur  weiteren  Festlegung  clcs  Schwingtmgszustandes  ist  auch  noch  eine  Angabe 
dariiber  erforderlich,  in  welcher  Richtung  (auf  ein  bestimmtes  Koordinatensystem 
bezogen)  die  Elongation  der  Teilchen  atis  Hirer  Ruhelage  erfolgt.  Nehmen  wir 
die  ebene  Wasseroberflache  im  vorliegenden  Fall  als  x  y-Ebene  an,  so  erfolgt  in 
Fig.  233  die  Verschiebung  der  Teilchen  stets  in  der  z-Richtung,  also  transversal 
zur  Fortpflanzungsrichtung;  eine  Welle,  bei  welcher  diese  Verschiebung  der 
Richtung  nach  vom  Orte  unabhangig  ist,  ncnnt  man  linear  polarisiert.  Die 
Fig.  234  gibt  die  Oberflachenform  der  gcstorten  Wasseroberflache  nur  in  einem 
bestimmten  Zeitpunkt  nach  dem  Beginn  der  Errcgung  wieder,  Beobachtet  man 
die  Wellenbewegung  sclbst  walirend  cines  gewissen  Zeitraumes,  so  scheinen  sich 
die  Wellenbergc  entlang  der 
x-Riclitung  parallel  zu  sich 
selbst  fortzuschiebcn.  Dieser 
Eindruck  kommt  cladurch  zu- 
stancle,  daB  in  einem  bestimm- 
ten Augenblick  der  Erregungs- 
zustand  (die  Phase)  der  Welle 
an  der  Stelle  x  geracle  der 
maximale  (A)  ist;  im  nachsten 
Moment  ist  dieser  Zustand  be- 


Fig.  233. 
Ungedampfte  Sinuslinie. 


reits  an  die  Stelle  x'  vorgedrungen,  wahrend  an  der  Stelle  x  jetzt  eine  geringere 

Elongation  aus  der  Ruhelage  stattliat.     An  einer  bestimmten  festgchaltenen  Stelle 

des    Ratmies    (z.   B.    an    der    Stelle    x), 

andert   sich   die    Phase   der    Schwingung 

periodisch,      wahrend     eine     bestimmte 

fcstgehaltene   Phase    (z.  B.    das   positive 

Maximum),    sich    mit   einer    bestimtntcn 

Geschwiudigkeit     ---     der    sogenanntcn 

Phascngeschwindigkc-it    -      fnrtpflanzt. 

In  ahnliclier  Weise  wird  auch  ein 
durch  per  iodise  he  Aiiregung  ge- 
stortes  Elektron  Atisgaiigspunkt  eincr 
nach  alien  Seiten  forteilenden  Welle, 
welche  infolge  der  Dreidimcnsionalitat  des 
elektromagnetischen  Feldes  eine  Kugel- 
welle  ist.  Sie  laT>t  sich  ebcnfalls  durch  die 
Angaben  ihrer  Wellenlange,  Hirer  Ampli- 
tude und  Hires  Polarisalionszuslandes  in 
einem  bestimmten  Punkte  beschreibcn. 

Die  Kugelwelle  ist  diejenige  cinl'achste  Welleni'orm,  welche  ein  liinreicliend  kleincs 
periodisch  bewegtes  Teilchen  hervorbringen  kann;  die  von  einem  aus  vielen 
Atomen  bcstehenden  beleuchteten  Korper  ausgehende  gesamte  Lichterregung  wird 
man  sich  daher  stets  auflosen  konnen  in  die  von  den  einzelncn  streuenden  Atomen 
ausgehenclen  elcmentaren  Kugelwellen,  die  sich  nach  dc-m  Interrerenzprinzip  zu- 
sammensetzen.  An  jcclcr  Stelle  des  Raunies  iiberlagern  sich  einfach  additiv  die 
von  den  einzelnen  Atomen  des  Korpers  an  dieser  Stelle  zur  Wirkung  gelangenden 
Elementarerregungen.  In  welche  Richtung  claim  die  Gesamtcrregung  den  betrach- 
teten  Punkt  geracle  zu  bewegen  trachtet,  hangt  ganz  davon  ab,  ob  die  positiven 
ocler  negativen  Halften  der  sinusformigen  Erregung  an  der  gewahlten  Stelle 


Fig.  234. 

Ungedampfte  Ringwelle  auf  einer  Wasser- 
oherflaclie. 
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Fig.  235. 

Die  Wellen  1  und  2  heben  sich  in  ihren  Wirkungen 
gerade  auf. 


tiberwiegen,  also  im  wesentlidhen  von  der  Entf ernung  des  Atonies,  dessenElementar- 
wirkung  gerade  beriicksichtigt  werden  soil  von  der  betrachteten  Stelle  des  Raumes 
und  davon,  wie  viele  ganze  Wellenlangen  auf  diese  Entfernung  entfallen. 

Wenn  an  einem  bestimmten 
Punkte  nur  zwei  Einzelerregiingen 
angreifen,  so  ist  das  restiltierencle 
xv  Ergebnis,    also    der    Bewegungs- 

V  x  zustand  des  Punktes  und  mit  ihin 
die  Amplitude,  davon  abhangig, 
ob  gerade  beide  Erregungen  mit 
der  positiven  maximalen  Orclinate 
zur  Geltung  kommen  Oder  mit 
der  negativen  (wie  in  Fig.  235), 
oder  die  eine  Welle  mit  der  posi- 
tive!! und  die  andere  mit  der 
negativen  usw. ;  der  Bewegungs- 
zustand  des  erregten  Punktes 
hangt  also  von  der  Phas en- 
differ  enz  der  beiden  inter- 
ferierenden  Wellen  ab.  Wirken 
beide  im  positiven  oder  im  nega- 
tiven Sinne,  so  verstarkensiesich, 
wirkt  die  eine  im  positiven,  die 
andere  im  negativcn  Sinne,  so 
schwachen  sic  sich  und  heben  sich 
sogar  ganz  auf,  we  mi  die  GroiJe 
und  Richtung  der  Amplitude!!  der 
beiden  Elcmentarwellen  entgegcn- 
gesetzt  gleich  sind  und  die  Phasen- 

clifferenz         betragt    (Fig.  235). 


0  B 

Fig.  236 a. 
Durchkreuzung  zweier  Systcme  von  Ringwdlen. 


Schematise!!. 


Fig.  236b. 
Photographiert.     (Nach  E.  GRIMSEIIL). 


Wenn  man  das  von  einem  he- 
lend!  t  e  n  d  e  n  Korpcr  ausgehiMule 
gestreute  Liclit  an  irgendeiner 
Stelle  a  lit'  seine  Intcnsitat  untcr- 
sucht,  so  wird  der  Bel'uiul  ver- 
schieden  ansl'allen,  je  naclulem 
sich  die  von  den  einzelnen  At  omen 
ausgchendcn  element  aren  Kugel- 
wellen  an  der  betrachteteii  Stelle 
iiberlagern.  Nur  das  lir^chnis 
dieser  Superposition,  nicht 
die  einzelnen  Kugelwellen  selhst, 
kann  man  wirklich  beobachten; 
denn  die  von  einem  einzigen  Atom 
ausgehende  Erregung  ist  so  klcin, 
claB  sie  sich  jeder  physikalischen 
Messung  vijllig  entzieht.  Die 
Gleichung  (4)  auf  Seite  105  hesagt. 
ja,  daB  die  von  einem  einzelnen 
Elektron  aus  einem  Rontgcnstrahl 
seitlich  zerstreute  Energie  nur  den  \0~^  Teil'  der  pri- 


von   1  qcm   Querschnitt 

niaren  Intensitat  darstellt,  eine  GroBe,  deren  Messung  mit  den  heutigen  experi- 


mentellen  Mitteln  nicht  gelingen  kann. 
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Besonders  intensiv  wird  die  Erregung  —  also  die  Intensitat  der  zerstreuten 
Strahlung  —  dann  werclen,  wenn  sich  a  lie  elementaren  Kugelwellen  in  einem 
bestimmten  Punkte  ocler  in  einer  bestininiten  Richtung  geracle  verstarken,  wenn 
sie  also  alle  mil  gleicher  Phase  eintrcffen.  Einige  Beispiele  mogen  dies  erlautern. 

Wenn  man  zwei  Steine  in  ciner  gewissen  Entfernung  gleichzeitig  in  em 
Wasser  mit  ruhiger  Oberflache  hineinwirft,  so  breitet  sich  um  jeclen  einzelnen 
ein  System  von  Ringwellen  aus  und  die  beiclen  Systeme  beginnen  sich  nach 
einiger  Zeit  zu  durchkrenzen. 

Welches  1st  das  Ergcbnis  dicser  Durchkreuzung  (Interferenz)?  Zunachst 
ist  klar,  dafi  in  alien  Punkten,  die  auf  der  Mittcllinie  OC  von  AB  liegencl,  von 
A  und  B  gleiche  Entfernung  haben,  die  Wellen  mit  gleicher  Phase  eintreffen 
und  sich  daher  unterstiitzen  (Fig.  236 a).  An  alien  cliesen  Stellen  werden  die 
Wasserteilchen  in  gewissen  Moinenten  besonders  hoch  emporgehoben  oder  besonders 
tief  hinabgeclriickt  werclen.  Gehen  wir  etwas  zur  Seite,  so  la'Bt  sich  leicht  ein 
Punkt  D  finden,  dessen  Entfernungen  von  A  und  B  um  eine  halbe  Wellenlange 
differieren;  in  ihm  treffen  gleichzeitig  Wellen  ein,  die  eine  Phasendiffcrenz  von  A/2 
haben  und  sich  daher  bei  gleicher  Amplitude  der  Wellen  geracle  vernichten,  sonst 
mehr  ocler  wcniger  stark  schwachen.  An  alien  Punkten,  an  clenen  diese  Bedingung 
erfiillt  ist  —  sie  liegen  auf  den  in  der  Fig.  236a  gezeichneten  Hyperbeln  Hv 
HI'  .  .  .  — ,  befindet  sich  die  Oberflache  in  Ruhe.  Gcht  man  noch  welter,  so  komint 
man  wieder  zu  einer  Hyperbel,  auf  welcher  die  Phasendifferenz  1  betragt,  wo  also 
wiederum  Unterstiitzung  der  beiclen  Elementarwellen  stattfindet  usw.  Die 
Wasseroberflache  wircl  also  durcli  Hyperbeln  mit  den  Brennpunkten  A  und  B 
in  Streifen  geteilt,  in  cleren  Mitte  die  Stellen  starkster  positiver  bzw.  negative!' 
Elongation  sich  befinclen. 

Betrachtet  man  den  tatsachlichen  Bewegungszustand  (Fig.  23fib),  so  sieht 
man  von  den  beiclen  Eleinentarcrregiingen  Fast  nichts,  sonclern  bloft  das  Er- 
gebnis  der  Uberlagerung,  welches  gcnau  die  Form  hat,  die  aus  der  Fig.  23(>a  t'olgt. 

Was  geschieht,  wenn  die  von  einem  punktformigen  Zentrimi  erregte  Welle 
auf  eine  ebene  Wand  trifft? 

Jecler  Punkt  der  Wand  wircl  Ausgangspunkt  einer  neuen  elementaren 
Kugelwelle,  clenn  die  Wasserteilchen  an  irgencleinem  Punkte  der  Wand  geraten 
beim  Eintreffen  der  primaren  Erregung  in  Schwingungen  und  werden  so  zu 
Ausgangspiinkten  sekimdarer  Elementarwcllen.  Diese  haben  aber  alle  ver- 
schiedene  Phase,  da  die  primare  Hrregung  in  den  verschiedeneii  Punkten  /•> 
der  Wand  zu  verschiedeneii  Zeilen  einlriffl.  Alle  von  der  Wand  ausgelieiideii 
sekundaren  Eleinentarerregungeii  vereinigeii  sicb  scliliel.ilieh  clnrch  Interferenz 
zu  neuen  gemeinsameii  Wellenfronten,  welclie  die  in  Fig.  237 a  gezeichnete  Form 
M/,,  W., .  . .  besitzen.  Sie  sehen  so  aus,  als  ob  sie  durcli  eine  von  clem  Punkt  ()'  ans- 
gehende  Ringwelle  vorgebracht  waren,  was  auch  aus  der  Fig.  337  b  eiitnommen 
werclen  kann.  Man  sieht,  da  I.)  auf  diese  Weise  durcli  einfache  Intcrferenzhetrach- 
tungen  clireki  das  Gesetz  der  geoinetrischen  Spiegelung  abgeleitet  werden  kann. 

Wahrcncl  sich  also  die  einzelnen  Kugelwellen  stets  der  Beobachtung  entzieheii, 
wircl  ihre  Wirkung  claim  bemerkbar,  wenn  sieb  diese  Wellen  clnrch  Interferenz  so  zu 
einer  einlieitliehen  Wellenfront  zusammcnschliel'icn,  clati  sich  Berg  an  Berg  reiht, 
ohne  clati  ein  Wellenfal  clazwischen  tritt.  Nicht  die  Eleinentarerregungeii 
selbst,  sonclern  nur  ihre  Einhii  llencle  inacht  sich  physikalisch  bemerk- 
bar (HuYGHENSSches  Prinzip).  Insbesondere  miissen  wir  uns  einen  Lichtstrahl, 
also  eine  ebene  Welle,  die  in  einer  bestimmten  Richtung  fortzuschreiten  scheint, 
immer  entstanclen  clenken  als  zusamniengeflossen  aus  vielen  elementaren  Kugel- 
wellen, welchc  von  den  Atomen  cles  beleuchtenden  Korpers  ausgehen.  Es  ergibt 
sich  auch  ftir  solche  Wellen  bei  Beriicksiclitigung  der  durcli  clas  verschieclene 
zeitliche  Eintreffen  der  Primarwelle  entstehende  Phasendifferenz  der  Sekundar- 
wellen  unmittelbar  das  optische  Reflexion-  und  Spiegelungsgesetz. 
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Bin  besonders  deutliches  Beispiel  dafiir,  dafi  sich  bloB  die  Einhullenden 
ttnd  nicht  die  elementaren  Kugelwellen  selbst  bemerkbar  machen,  liefern  die 
Figg.  238 a  und  238  b.  Die  erstere  zeigt  ein  fliegendes  Infant  eriegeschoB;  man 


Fig.  237  a. 
Reflexion  einer  Ringwelle  an  einer  Wand.     Sclicniatisch. 


Fig.  237b.    Photographiert.    (Nach  E.  (JRIMSEIII.)- 

sieht  detitlich  die  Luftverdichtung  an  der  Spitze  dcs  Gcschosses,  die  sich  in  Forr 
einer  kegelformigen  Welle  —  der  sogenannten  MACi-ischen  Welle  —  mit  der  Plug 
balm  des  Geschosses  als  Achse  ausbreitet.  Diese  Wcllenfront  setzt  sich  in  Wirklich 
keit  zusammen  aus  vielen  elementaren  Kugelwellen,  welche  die  einzelnen  Punkt 
der  Flugbahn  als  Erregungszentren  haben:  jedes  Luftvolumelemcnt,  das  von  de 
Spitze  des  Geschosses  getroffen  wird,  verclichtet  sich  ein  wenig  und  wird  hicrdurc' 
Ausgangspunkt  einer  Kugelwelle.  Die  Einhiillendc  aller  clieser  elementare 
Kugelwellen  ist  es  dann,  die  in  der  Fig.  238 a  als  MACi-ischc  Welle  in  Erscheintin 
tritt.  In  der  Fig.  238  b  ist  das  GeschoB,  das  selbst  nicht  zti  sehen  ist,  dttrch  einei 
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mit  seitlichen  Offnungen  verschenen  Zylinder  hindurchgeschossen  worden,  so  da6 
em  grofier  Teil  der  Kugelwellen  abgefangen  wird.  Die  wenigen,  die  durch  die 
Offnungen  heraustreten,  sind  dann  auf  der  Photographic  recht  deutlich  sichtbar; 


Fig.  238 a. 
MACiischc  Welle  cincs  fliegendcn  Infanlcricgcschosscs  (nach  P.  P.  EVVALD). 


Fig.  238  h. 

Entstchcn  der  M/\ciischen  Welle  durch   das  ZusammenflieBen  der  elemen- 
taren  Kugelwellen  (nach  P.  P.  EWALD). 

man  sieht  hier  sehr  schon,  wie  die  MACi-ische  Wellenfront   durch  das  Zusammen- 
fliefien  der  einzelnen  Kugelwellen  cntsteht, 

Die  von  einein  beleiichteten  Korper  gestreute  Rontgenstrahlung  kann  man 
sich  also  stets  zusammens:esetzt  dcnken  aus  den  von  den  einzelnen  Elektroncn 
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ausgehenden  sekuridaren  Elementarwellen.  Wie  cliese  Zusammensetzung  aus- 
sieht,  hangt  ganz  von  den  Phasenbeziehungen  ab,  die  zwischen  den  einzelnen 
erregten  Punkten,  also  zwischen  den  Elektronen  des  betreffenden  Korpers  be- 
stehen.  Wir  wissen  nun,  daB  cliese  Elektronen  im  Korper  nicht  homogen  verteilt, 
sondern  um  positive  Kerne  besonclers  dicht  gepackt  nnd  zu  Atomen  zusammen- 
gefaBt  sincl.  Im  zweiten  Abschnitt  ist  bereits  gezeigt  worclen,  daB  das  Ergebnis 
einer  derartigen  Interferenz  im  Falle  vb'lliger  Unorclnung  der  Atome  in  dem 
bestrahlten  Korper  durch  die  THOMSONSche  Formel  wicdergegeben  wircl.  Es 
addieren  sich  dann  in  jedemgentigend  weit  entfernten  Punkt  des  Raumes  die  durch 
das  ganz  zufallige  Eintreffen  der  verschiedenen  Elementarwellen  erzeugten  Inten- 
sitaten  und  man  erhalt  bei  unpolarisierter  Primarstrahlung  J  =  «(!-)-  cos2$)  [61]. 

Es  ist  auch  bereits  in  demselben  Kapitel  davon  die  Rede  gewesen,  daB 
gewisse  experimentell  gefundene  Abweichungen  von  der  THOMSON schen  Formel 
daraufhin  zu  deuten  scheinen,  daB  keine  vollige  Unabhangigkeit  der  Elektronen 
in  der  bestrahlten  Substanz  vorhanden  sei,  daB  man  vielmehr  die  Zusammen- 
fassung  verschiedener  Elektronen  zu  einem  Atom  beriicksichtigen  muB.  Nimmt 
man  an,  daB  auch  innerhalb  des  Atoms  fiir  die  Lichtzerstreuung  die  klassischcn 
Gesetze  gelten,  eine  Annahme,  deren  Berechtigung  bloB  in  dem  Fehlen  einer 
besseren  liegt,  so  lassen  sich  unter  Zugrundelegung  gewisser  Atomformen  die 
gegenseitigen  Phasenbeziehungen  berechnen.  Sie  haben  zur  Folge,  daB  die  von 
einem  Atom  ausgehende  Sekundarwelle  bereits  nicht  mehr  die  einfache  Form 
einer  Kugelwelle  besitzt,  sondern  schon  aus  mchrcren  Kugelwellen  durch  Inter- 
ferenz zusammengesetzt  zu  den  ken  ist, 

Sehr  viel  deutlicher  treten  aber  diese  Interferenzerscheinungen  dann  zu- 
tage,  wenn  man  diejenigen  Phasenbeziehungen  zu  ihrcr  Erzcugting  bcnutzt,  die 
durch  die  regelma'Bige  Lagerung  der  Atome  in  einem  Kristallgitter  bedingt  sind. 
Nimmt  man  namlich  zunachst  der  Einfachheit  halber  an,  daB  jedes  Atom 
bei  Bestrahlung  mit  einer  pninaren  Rontgenwelle  zum  Ausgangspunkt  einer 
sekundaren  elementarcn  Kugelwelle  wircl,  so  werclen  sich  diese  Kugelwellen  alle 
iiberlagern  und  ihre  Einhiilleiulen  werclen  physikalisch  beobachtbare  Strahlen 
bilden,  welche  in  bcstimmten  Richtungen  forteilen  und  als  Intcrferenzstrahleii 
hezeichnet  werclen, 

Um  einen  mogliclist  einfachen  Fall  vor  tins  zn  haben,  betrachten  wir  zu- 
nachst die  Fig.  239a!  Hier  ist  das  clreidiinensionale  Raumgitler  des  Krislalls 
ersetzt  durch  eine  eindimensionale  Piinktreilie  /J,  Pa...,  welche  von  einem  ebenen 
Wellenzug  aus  der  Richtung  -  z  getrol'i'en  werclen  moge.  Die  Abslaiulc  zweier 
henachbarter  Ptmkte  voncinaiuler  seicn  etwa  doppdt  so  groB,  wie  die  verwendek' 
Wellenlange.  Alle  Punkte  dieses  Uebilcles  werclen  in  clem  gleichen  Moinenl  von 
der  einfallenclen  Welle  erreicht  und  claher  in  clersc'lhen  Phase  von  ihr  angeregl. 
Sie  schwingen  also  alle  in  der  gk'ichcn  Phase  um  ihre  Ruhclngc,  cl.  h.  sie  hesitzen 
alle  im  gleichen  Zeitpunkt  den  maximalen  positiven  Ausschlag,  im  gleichen  Zcit- 
pnnkt  den  maximalen  negntiven  usw.  Jecler  Punkt  ist  Ausgangspimkt  einer 
sekundaren  Kugelwelle,  deren  Phase  durch  die  Phase  der  primaren  Errc-gtmg 
vollig  bestimmt  ist;  man  nennt  diese  Sekundarwellen  mit  der  Prima'rwelle  zti- 
sammenhangend  ocler  kohiirent.  In  der  Fig.  239 a  ist  ein  Schnitt  durch  die 
sekundaren  Kugelwellen  gefiihrl;  die  Kreisbiigen  deuten  diejenigen  Stellen  an, 
an  welchen  sich  in  clem  von  der  Figur  dargestellten  Zeitpunkt  gcrade  Wcllen- 
berge  befinden. 

Obwolil  durch  die  sekundaren  Kugelwellen  die  priina're  Energie  nach  alien 
Richtungen  zerstreut  wircl,  kann  man  doch  nur  in  denjenigen  speziellen  Rich- 
tungen intensive  makroskopisch  als  Lichtstrahlen  erkennhare  ebene  Wellen  er- 
warten,  in  welchen  die  elcmcntaren  Kugelwellen  der  einzelnen  Schwingungszentren 
zu  einer  einheitlichen  Wellcnfrant  zusammenflieBen.  In  anderen  Richtungen 
vernichten  sich  die  von  den  einzelnen  Punkten  hcrrtihrenden  elementaren  Er- 
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regungen  infolge  der  herrschenden  Phasenbeziehungen  nahezu  ganzlich.  Es  ist 
also  die  Energic,  welche  frither  (beim  amorphen  Kb'rper)  gleichmaBig  tiber  alle 
Richtungen  verteilt  war,  in  den  Interferenzstrahlen  besonders  aufgehauft,  wahrend 
sie  zwischen  den  Interferenzstrahlen  fast  ganzlich  verschwunden  ist.  Je  weiter 
der  Beobachter  von  der  Punktrcihe  selbst  entfernt  ist,  um  so  besser  werden  sich 
die  einzelnen  Kugelwcllen  zu  cinheitlichen  Fronten  geglattet  haben.  In  der 
Fig.  239a  sincl  drei  Richtungen  gezeichnet,  in  welchen  dies  besonders  deutlich 


0.  Ordnung  T  T 


\       \      \ 


'2    Einfallende  Welle 

\      \ 


Fig.  230  a. 

der  von  einer  Funktrcihc  ausgeliendcn  sckundaren 
Kugelwellen.     Schematise  h. 

der  Fall  ist.  Man  sielit,  da  I.)  ztinachst  einmal  die  Richtung  tics  Primarstraliles 
cine  solclic  ist  (Spcklruin  inilHer  Ordnung);  tlann  sielit  man,  claB  in  cincr  zwcitcn 
Richhmg,  die  niit  der  PriinaiTichtung  den  Winkcl  ^,  einschlielM",  chenfalls  cine 
einheitliclie  Wcllcnfront  sich  durcli  die  Sckuntlarwcllen  tlurchziehen  la'tit  (Spektruin 
1.  Ordnung);  chcnso  tinier  dcin  Winkcl  %,,  _  ____—--—il 

(Spektruin  2.  Ordnung)  usw.  " 

Die    Fig.  2Mb   zeiijt    eine  Photographie       :  j 

von  Wasserwellen,  die  auf  das  schiinste  das 
Ztislaiidckoiiiincii  tier  Inlcrrercnxstralilen  an 
cincin  Punklgitter  erkennen  lal.it.  Die  gauze 
Wellenbewegung  wirtl  hier  tlurch  seehs  at|iii- 
distante  1,(JitUir"punktc  erregt ;  man  sicht, 
tlaB  in  der  uninitlelbarcn  Nahe  ein  ziemliches 
Durcheinaiulcr  herrscht,  dal'i  aber  in  etwas 
groljerer  Entferiunig  bereits  sehr  schon  ge- 
gliiltete  ebene  Wellcn  als  Interfcrenzstrahlen 
fortziehen.  In  der  Richtung  0  die  nullte,  in 
der  Richtung  1  die  erste  Ordnung  usw. 


l"\g.  239 h. 
Photographiert.  (Nach  E.GKIMSEIIL). 


Der  Zweck  der  bishedgcn  Ausfiihrungen  war  es,  zunachst  eine  anschauliche 
Vorstcllung  von  der  Wellcnbewcgung  tind  der  Art  der  Oberlagcrung  von  Wellen 
zu  vennitteln.  Wir  konnen  das  Gesagte  etwa  folgcndcrmalien  zusammenfassen: 
In  den  Atomen  der  makroskpischcn  Korper  befinden  sich  locker  gebundene 
schwingungsfahige  Elektronen,  die  unter  clem  EinfluB  periodischer  Storungen 
erzwungene  Schwingungen  ausfiihren,  welche  dieselbe  Frequenz  haben,  wic  die 
Storting  selbst.  Hierdurch  wircl  jedes  Atom  ztmi  Atisgangspunkt  ciner  sekundaren 

Mark,  Rontgenologic  filr  Chemlker  tind  Ingenieure.  19 
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Kugelwelle  von  der  Frequenz  der  Primarwelle,  wenn  man.es  als  punktfOrmiges 
Gebilde  idealisiert,  eine  Idealisierung,  welch  e  durchaus  derjenigen  entspricht,  die 
irn  vorhergegangenen  Kapitel  bei  der  Ableitung  der  230  Raumgruppen  im  Hin- 
blick  auf  die  Atomstruktur  gemacht  worden  ist.  Diese  sekundaren  Kugelwellen 
iiberlagern  sich  nach  dem  Interferenzprinzip,  und  das  Ergebnis  hangt  ganz  davon 
ab,  ob  zwisclien  ihnen  bestimmte  Phasenbeziehungen  bestehen  oder  nicht.  Bestehen 
iiberhaupt  keine  Phasenbeziehungen,  so  ist  bei  unpolarisierter  primarer  Strahlung 
die  raumliche  Verteilung  der  Streustralilung  durch  die  THOMSON  sche  Formel 
gegeben.  Bestehen  zwischen  kleinen  Gruppen  von  Atomen  Phasenbeziehungen, 
wie  man  dies  z.  B.  in  Fliissigkeiten  annimmt,  oder  la'Bt  man  die  Annahme  der 
Punktformigkeit  fiir  das  Atom  fallen  und  fiihrt  an  Hirer  Stelle  gewisse  Phasen- 
beziehungen der  Elektronen  eines  Atoms  ein,  so  erhalt  man  Interferenz- 
erscheinungen,  die  infolge  der  geringen  Zahl  der  zusammenwirkenden  Teilchen 
unscharfen  Charakter  haben.  Solche  sind  z.  B.  die  Fliissigkeitsdiagramme,  welche 
eine  Anhaufung  der  gestreuten  Intensitat  unter  kleinen  Winkeln  zeigen.  Bestehen 
Phasenbeziehungen  zwischen  alien  (oder  wenigstens  sehr  vielen)  Atomen  des 
bestrahlten  Kb'rpers,  wie  dies  bei  Kristallen  der  Fall  ist,  so  erhalt  man  bei 
Vergleichbarkeit  von  Wellenlangen  und  Gitterabstanden  scharfe  Interferenz- 
erscheinungen  dadurch,  daB  sich  in  ganz  bestimmten  Richtungen  die  elementaren 
Kugelwellen  zu  ebenen  Wellenfronten  vereinigcn,  die  als  Interferenzstrahlen 
makroskopisch  bemerkbar  werden.  Dieser  qualitative!!  Orientierung  iiber  die 
physikalischen  Vorgange  bei  der  Interferenz  soil  nun  eine  kurze  analytische 
Darstellung  angeschlossen  werden. 

B.  Die  Uberlagerung  von  Sinusschwingungen  gleicher  Frequenz 
und  gleicher  Schwingungsrichtung. 

Wir  schreiben  die  Schwingungen  in  ihrer  komplexcn  [62]  Form 
Ga,  =  G0  -eivt  =  G0  (cos  vt  +  i  sin  v  t) 

und  fragen  uns  zunachst:  Was  geschieht  bei  der  Superposition  von  zwei 
Schwingungen,  welche  der  beidc  in  x-Richtung  erfolgcn,  glciche  Frequenz  und  cine 
gewisse,  vorlaufig  willkitrlich  gelassene  Phascndiffcrcnz  bcsitzcn? 

Der  elektrische    Vektor  ^    der    einen   Schwingung    ist    als    Funktion    der 
Zeit  an  einem  bestimmten  festgehaltcnen  Ort  y  gegeben  durch 

K-        —    K.  1  f,!(v  /  +  </>) 
^lj;  ~   ^o    L  ' 

hierin  bedeutet  Go1  den  groBten  Wert,  den  der  elektrische  Vektor  an  dieser  Stelle 
iiberhaupt  annehmen  kann,  man  nennt  ihn  die  Amplitude  der  Schwingung; 
v  ist  die  Frequenz,  das  ist  die  Zahl  derjenigen  Schwingungen,  welche  in  ein  Zcit- 
intervall  von  2jr-Sekunclen  erfolgen  und  y  ist  die  willkiirlich  angenonnnenc 
Phase  clieser  Schwingung.  Die  andcre  Errcgung  G2a.,  welche  mit  der  erst  en  zur 
Interferenz  gebracht  werden  soil,  ist  dargestellt  durch 

isaj)  =  <£osc'(1"-|-"I); 

sic  besitzt  also  die  gleiche  Schwingungsrichtung  (es  erfolgt  namlich  auch  hier 
die  Entfernung  des  Punktes  aus  der  Ruhelagc  parallel  der  x-Richtung)  und  die 
gleiche  Frequenz  aber  verschiedene  Amplitude  und  verschiedene  Phase.  Nach 
dem  Interferenzprinzip  haben  wir  die  von  den  beidcn  Wellen  hervorgerufenen  Er- 
regungen  einfach  zu  addieren.  Wir  haben  also  zu  hildcn 


(s"02  e«X+v)  =  e^\^  c;'p  +  G,,2  c'v}  .     (19) 

Das,  was  physikalisch  an  einer  elektrischen  Welle  gemesscn  werden  kann, 
aber  nicht  die  GroBe  des  elektrischen  Vektors  G  selbst,  also  nicht  die  Felcl- 
starke,  sondern  die  Intensitat,  die  nach  der  klassischen  Elektrodynamik 


Einige  wichtige  Tatsachen  der  Wellenoptik.  291 

proportional  d2  zu  setzen  ist.   Wir  haben  also  zunachst  $x2  zu  bilden,  was  wir 
durch  Multiplikation  von  $m.  mit  dem  konjugiert  komplexen  Wert  erhalten 


wenn  (£,,/  die  zu  ^x  konjugiert  komplexe  Grofie  bedetitet.    Man  erhalt  dann 

©»a  =(i  (V  |2  +  |  ®o2  2  +  2  ©o1  V  cos  d)  ,  (20) 

worin 

<5  =  9?  —  •?/> 

gesetzt  ist.  Die  Grb'Be  <3  miBt  die  Phasendiffefenz  der  beiden  interferierenden 
Schwingungen,  sie  ist,  wie  man  aus  der  Formel  (20)  ersehen  kann,  fiir  die  ent- 
stehende  Intensitat  maBgebend  und  wird  bei  der  hier  verwendeten  Schreibweise  als 
Winkel  —  meist  nicht  in  Bogengraden,  sondern  in  Bruchteilen  von  2  n  —  angegeben. 
Man  sieht,  daB  die  Intensitat  der  resultierenden  Erregung  zwischen  (C^1  -j-  (£02)2 
und  (G^1  —  (£02)2  schwankt,  je  nach  dem  Wert,  welchen  man  d  erteilt.  Den 
gro'Bten  Wert  (©o1  +  (£02)a  nimmt  sie  fiir"<3  =  2hn  an  (wobei  h  eine  beliebige 
ganze  Zahl  bedeutet),  wahrend  der  Minimalwert  in  dem  Falle  <5  =  (2^  +  l)?r 
eintritt.  Wenn  die  beiden  zur  Interferenz  gebrachten  Schwingungen  gleiche 
Amplituden  haben: 

($  1   _  K  2 
^0      —  ^0    » 

ist  der  Minimalwert  Null. 


Fig.  240. 

Uberlagerung  ebener  Wellen  mit  gleicher  Frequenz,  gleicher  Amplitude 
und  konstanter  Phasendifferenz. 

Stellt  man  die  GroBen  (S1(B  und  (S2a.  als  Vektoren  so  dar,  dafi  die  Lange  der 
Strccke  der  absoluten  GroBe  von  (£,,,  proportional  ist  und  ihre  Richtung  dadurch 
der  Phase  entspricht,  daB  sie  mit  einer  bestimmten  Anfangsrichtung  einen  Winkel 
einschlieBt  ,  der  gleich  cp  bzw.  gleich  ip  ist,  wie  dies  bereits  bei  der  Darstellung 
sinusformiger  Wechselstrdme  im  ersten  Abschnitt  geschehen  ist  (S.  41)  so  wird  die 
resultierende  Schwingung  ©la,  +  {S2a.  durch  einfache  Vektorenaddition  aus  (Sla! 
und  (S2a;  erhalten.  Das  Problem  der  Uberlagerung  von  Sinusschwingungen  la'Bt 
sich  also  unter  Heranziehung  der  komplexen  Schreibweise  auf  die  Vektoraddition 
ztiruckftihren. 

In  Wirklichkeit  handelt  es  sich  meist  nicht  urn  die  Uberlagerung  von  nur 
zwei,  sondern  stets  urn  die  Uberlagerung  von  sehr  vielen  Elementarerregungen. 
Wir  fragen  also  um  das  Ergebnis  der  Uberlagerung  von  p  gleichgerichteten 
Schwingungen,  die  gleiche  Frequenz  v  und  gleiche  Amplitude  (namlich  1) 
besitzen  sollen  und  zwischen  welchen  konstante  Phasendiflferenzen  3  bestehen. 
Dieser  Fall  ist  z.  B.  realisiert,  wenn  von  jedem  Punkt  des  in  Fig.  240  gezeichneten 
linearen  Gitters  eine  ebene  Welle  in  Richtung  des  Pfeils  so  ausgeht,  daB  sie  durch 


)6)  (21) 

dargestellt  werden  konnen,  was  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  jeder  der  Punkte  als 
Projektion  einer  Geraden  aufgefafit  wird,  die  den  Ausgang  der  Welle  bildet. 
Es  sei  betont,  daB  in  diesem  Beispiel  noch  nicht  Kugelwellen  addiert  werden, 
wie  dies  in  Wirklichkeit  der  Fall  ist  und  wie  dies  auch  in  der  Fig.  239  a  dargestellt 
wurde,  sondern  ebene  Wellen  von  der  Schwingungsform  ei^vtJrv))  Wellen,  deren 
Amplitude  gleich  1  gesetzt  wurde,  also  ortlich  konstant  ist,  wahrend  natiirlich 
bei  einer  Kugelwelle  die  Amplitude  mit  wachsender  Entfernung  vom  Ausgangs- 
punkt  der  Welle  abnimmt. 

19* 
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Die  Summierung  der  Ausdriicke  (21)  ergibt 


i  _ 

imS       ivt-  -  -  --  (22) 

1  —eis 

Dutch  Multiplizieren  mit  dem  konjugiert  kornplexen  Wert  erhalten  wir  die 
Intensitat 

_-2-2cosp3_  sin'l*          ' 

J*~  2-2cos<5    ~     .  ,  1  .  '  (    ' 

sin2  —  (5 

In  Glei  chung  (23)  hat  man  die  Intensitat  /,  die  bei  der  Oberlagerung  von 
p-  Schwingungen  entsteht,  als  Funktion  der  Zahl  p  der  Elementarschwingungen 
und  als  Funktion  der  Phasendifferenz  d  gegeben.  Diese  Phasendifferenz  ist  im 
WinkelrnaB  gemessen,  gibt  also  an,  um  wieviel  Bogengrade  bei  plb'tzlich  fest- 
gehaltener  Wellenbewegung  gleiche  Phasen,  je  zweier  Wellen,  z.  B.  das  Maximum 
der  mten  und  der  (n  +  l)ten  Welle  voneinander  entfernt  sind.  Bei  Wellen, 
die  von  verschiedenen  Erregungszentren  atisgehen,  ist  die  Angabe  des  Gang- 
unterschiedes  meistens  anschaulicher.  Es  ist  dies  die  Angabe  desjenigen  Weg- 
sttickes  TV  —  als  Vielfaches  der  Wellenlange  A  ausgedrtickt  —  ,  welches  die  eine  Welle 
mehr  zuriicklegen  mufi  als  die  andere,  um  an  den  Ort  des  Beobachters  zu  gelangen. 
Sie  ist  bei  alien  Interferenzver  suchen  die  Ursache  der  bei  der  Oberlagerung  zur 
Geltung  kommenden  Phasendifferenz  und  hangt  mit  ihr  durch  die  Gleichung 


(24, 


zusammen.  Wenn  man  den  Gangunterschied  mit  der  Wellenlange  der 
verwendeten  Strahlung  als  Einheit  ausmifit,  erhalt  man  direkt  die 
Phasendifferenz.  Immer  dann,  wenn  die  Weglangendifferenz  w  ein  ganz- 
zahliges  Vielfaches  der  verwendeten  Wellenlange  2.  ist,  nimmt  die  Phasendifferenz 
den  Wert  Inh  an,  wobei  h  eine  ganze  Zahl  bedeutet.  Wir  intercssieren  uns  nun 
besonders  fur  die  Abhangigkeit  der  Intensitat  J  von  d,  d.  i.  bei  gegebener  Wellen- 
lange die  Abhangigkeit  der  Intensitat  vom  Gangunterschied  w.  Es  ist  ja 

•   „     n  w 

Sln2p 

'  (25) 


sin   —  -  — 

A 

Das  Maximum  dieses  Ausdruckes  liegt  bei  d  =  2  hn  bzw.  bei  w  =  IIA;  cs  bcsitzt 
den  Wert  p2.  Dies  ist  der  grolite  Wert,  den  die  Intensitat  uberhaupt  annehmen 

2n 
kann;  bei  d  =  2hn±  —   wird    sie   Null.      Zwischen   je   zwei    Hauptmaximis 

liegen  also  (p  —  1)  Nullstellen.  Diese  Nullstellen  sind  voneinander  durch  (p  —  2) 
kleinere  Nebenmaxirna  getrennt,  welche  ungefahr  dort  liegen,  wo  sin2  -I-  6  den 

& 

Wert  1  erreicht;  sie  kommen  aber  bei  grb'Beren  Werten  von  p  neben  dem  Haupt- 
maximum  nicht  in  Betracht.  In  Fig.  241  a  und  b  ist  J  als  Funktion  von  d  ge- 
zeichnet,  wobei  fur  p  die  Zahlen  2,  3,  5  und  15  eingesetzt  worden  sind.  Wenn 
15  Schwingungen  von  der  oben  angegebenen  Art  sich  iiberlagern,  so  ergeben  sie 
in  Abhangigkeit  von  <3  den  in  Fig.  241  b  dargestellten  Intensitatsverlauf. 

Man  sieht  aus  dieser  Figur  folgendes:  Die  Hauptmaxima  der   Intensitat 
liegen  dort,  wo  alle  15  Schwingungen  sich  gleichphasig  iiberlagern;  das  erfolgt 
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dann,  wenn  z.  B.  die  Abst ancle  zweier  aufeinanderfolgendcr  Punkte  in  Fig.  240 
gleich  der  Wellenlange  A  warden.  Denkt  man  sich  die  Punkte  der  Figur  cin  wenig 
voneinander  entfernt,  so  dafi  w  von  A  ein  wenig  abzuweichen  beginnt,  so  erfolgt 
die  Oberlagerung  nicht  raehr  unter  den  gtinstigsten  Verhaltnissen  und  die  Inten- 
sitat  fallt  sehr  rasch  ab,  hat  aber  auch  noch  in  der  allernachsten  Umgebung  des 
Maximums  recht  betrachtliche  Werte,  die  alle  andern  in  weiterer  Umgebung 
liegenden  iibertreffen.  Die  HOhe  des  Maximums  ist,  wie  schon  oben  erwahnt,  p2; 

J 


Fig.  241  a. 
Darstellung  der  Funktion  J  —  f(8,  p)  fiir  p  =  2,  p  =  3,  p  ==  4. 


J 


1  I  '  » 

2.K  3JT.  VJT          *"r> 

Fig.  241  b. 
Darstellung  der  Ftmktion  J  =f(p,8)  fiir  p  —  15. 

seine  Brcitcn  —  der  Abstand  der  beiden  reclits  und  links  benachbartcn  Nullstcllcn  - 

2  TC 

betragt  .    Ninimt  man  an,  daB  sich  die  Flache  dieses  Maximums  als  glcich- 

schenkeliges  Dreieck  approximieren  lafit,  so  erhalt  man  fiir  diesc  4np.  Die 
Ordinate  des  Maximums  ist  also  proportional  dem  Quadrat  der  Zahl 
der  zusammenwirkenden  Elementarwellen;  die  Breitc  umgekehrt 
proportional  der  Zahl  der  Elementarwellen  und  die  Flache  selbst 
direkt  proportional  clieser  Zahl. 

Bei  weiterer  Entfernung  der  einzelnen  Punkte  in  der  Fig.  240  voneinander, 
wird  das  Zusammenwirken  immer  sclilechter  und  schliefilich  vernichten  sich  die 

einzelnen  Wellen  iiberhaupt  exakt  in  dem  Augenblick,  in  welchem  w  =  1  ^F 

wird.     Die  Scharfe  der  Interferenzfigur  ist  durch  den  Abstand  der  beiden  das 
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A 


t    t    t    t    t    t    t    t    t 

Einfal/ende   ebene  monochromatische  Welle 


Fig.  242. 

Uberlagerung  von  Wellen,  die  von  den  Punkten 
eines  linearen  Gitters  ausgehen. 


Maximum  einschliefienden  Nullstellen  gegeben.  Da  man  diejenigen  Stellen,  an 
welchen  die  Intensitat  exakt  Null  geworden  ist,  nicht  gut  experimentell  fest- 
stellen  kann,  wahlt  man  zur  Charakterisierung  der  Breite  meist  den  Abstand 
der  Punkte  Pl  und  P2,  an  welchen  die  Intensitat  auf  die  Halfte  des  maximalen 
Wertes  gesunken  ist  und  nennt  inn  die  Halbwertsbreite.  Bei  p  -  15  betragt  die 

2  yc 
Breite,  im  WinkelmaB  gemessen,  — -  oder   24°.     Wenn   man   schlieBlich  beim 

1 0 

p  weiteren  Entfernen  der  Punkte 

in  der  Fig.  240  bei  w  =  2  A  an- 
gelangt  ist,  wiederholt  sich  ein 
kongruentes  Maximum  usw. 
Man  erhalt  also  auf  diese  Weise 
zeitlich  hintereinander  an 
demselben  Orte  auf  einem 
Schirme  alle  Stellen  der  in 
Fig.  241  b  atifgezeichneten  Funk- 
tion  y  =  J(w);  man  kann  sie 
aber  auch  g  1  e  i  c  h  z  e.i  1 1  i  c  h 
raumlich  nebeneinander  er- 
halten. 

Betrachten  wir  die  Fig.  242. 
Die  Punkte  P1  P2 . . .  Pv  werden 
von  einer  in  der  Richtung  AP 
einfallenden  Priniarwelle  alle 
gleichzeitig  angeregt  und  senden 

sekundare  Kugelwellen  aus,  die  wir  uns  zunachst  unter  AuBcrachtlassung 
der  Amplitude  dieser  Kugelwellen  aus  lauter  ebenen  Wellen  von  der  Form  (21) 
zusammengesetzt  denken,  welche  in  alien  Richtungen  von  den  Punkten  P  aus- 
gehen.  Diese  Vernachlassigung  hat  zur  Folge,  daB  wir  hinterher  noch  einen  das 

Abnehmen  der  Amplitude  beriicksichtigenden  Faktor 
Beobachter  hinzufugen  mtissen,  wahrend  alle  nur  von  der  Phase 
abhangigen  Beziehungen  richtig  wiedergegeben 
werden.  Wir  fragen  uns  nun  nach  der  raumlichen 
Verteilung  der  Intensitat,  also  nach  J  als  Funktion 
des  Winkels  #,  wobei  wir  uns  den  Streustrahler  so 
klein  und  den  Beobachter  so  weit  von  ihm  cntfernt 
denken  (Fig.  243),  daB  die  Abmessungen  der 
Punktreihe  selbst  gegen  den  Abstand  des  Beob- 
achters  von  ihr  vernachlassigt  werden  konnen.  Bei 
dieser  Anordnung  projizieren  sich  die  Abstande  a(} 
der  Punkte  des  linearen  Gitters  auf  die  jeweilige 
Richtung  OS  mit  verschiedenen  Langen.  Die  in 
den  einzelnen  Richtungen  zur  Geltung  kommendcn 
Gangunterschiede  sind  also  Funktionen  vom  Winkel  # 
und  zwar  ist 

wx  =  a0sm%.  (26) 

In  die  Gleichung  fur  J  =  J(pw)  hat  man  also  diesen 
Ausdruck  an  Stelle  von  w  einzusetzen  und  erhalt 
hierdurch  dieAbhangigkeit  der  Intensitat  vom  Winkel 


\P 

PrimaAstrahl 


X. 


Punkfreihe 

Fig.  243. 

Der    Abstand     Beobachter— 

Kristall    ist    groB   gegen   die 

Abmessungen    des    Kristalles 

selbst. 


sin 


2    P  n  go sin 


sin" 


a    • 
osin2 


(27) 
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Das  erste  Maximum  liegt  dort,  wo  wx  =  A  ist,  also  bei 

.     A 
X  =  arc  sin  —  ;  (27a) 

es  entspricht  dies  derjenigen  Richtung,  wo  in  Fig.  239a  die  elementaren  Kugel- 
wellen  das  erstemal  zu  einer  einheitlichen  Front  zusammenflieBen.     Es  besitzt, 

4  jj 
in  <5  gemessen,  eine  Breite  von .  Will  man  in  %  messen,  so  entsprechen  infolge 

der  Beziehung 

den  Werten 

2hn+  — 

2fl7t  —      '" 


P 
die  Werte 

,    ^J^  + 


a0  p  aQ 

und  die  Breite  des  Maximums  ist  —  in  sin#  gemessen  —  gegeben  durch 

Breite  =  — ^—  =  A  sin  x ,  (29) 

also  bei  konstantem  A,  p  und  TVO  unabhangig  vom  Winkel.  Um  in  7  selbst  zu 
messen,  was  man  bei  der  Untersuchung  der  raumlichen  Intensitatsverteilung  wohl 
stets  tun  wird,  hat  man  nur  die  Ableitung  von  sin^;  nach  -/  zu  bilden: 

cfsiny 
— ^— ^ 

also  l 

A  sin  y       const. 

A.      f\r    ~—    ...    ,.^.— -__._,    —    , 

^        cos  %          cos  i 

Das  zweite  Maximum  liegt  dort,  wo  wx  =  21  ist,  wo  also  nach  der  Fig.  239 
die  elementaren  Kugelwellen  zum  zweitenmal  zu  einem  Interferenzstrahl  sich 
vereinigen;  seine  Breite  ist,  in  d  gemessen,  gleich  groB  wie  die  Breite  des  ersten 
Maximums,  wie  dies  ja  auch  aus  Fig.  241  b  folgt;  die  GroBe  der  maximalen  Ordinate 
ist  in  beiden  Fallen  die  gleiche. 

Bisher  wurde  angenommen,  daB  homogenes  Licht  auf  das  Gitter  fallt; 
die  eigentliche  Leistung  des  Gitters  besteht  aber  darin,  daB  es  Licht 
verschiedener  •  Wellenlange  trennen  kann.  Diese  Leistungsfahigkeit,  —  das 
Auflosungsvermogen  —  wird  durch  die  Wellenlangendifferenz  A/,  die 
gerade  noch  deutlich  getrennt  wird,  gemessen,  ist  also,  da  man  sie  proportional 

zur  Wellenlange  angeben  muB,  gleich  ^— .   Es  wachst  mit  der  in  i  gemessenen 

Entfernung  benachbarter  Linien  voneinander  und  mit  der  Schmalheit  der  Ab- 
bildung  der  einzelnen  Linien;  denn  es  bildet  sich  auch  eine  unendlich  schmale 
Linie  immer  als  Intensitatskurve  von  bestimmter  Breite  ab.  Da  die  Breite  mit 
wachsender  Anzahl  der  zusammenwirkenden  Teilchen  abnimmt,  wachst  also  das 
Auflosungsvermogen  mit  p. 
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Im  Falle  der  Kjistallreflexion  ware  aus  diesem  Grunde  das  Auflosungs- 
vermogen  der  dabei  verwendeten  Gitter  ein  auBerordentlich  holies,  denn  wenn 
man  z.  B.  einen  Kochsalzkristall  von  1  mm  Kantenlange  benutzt,  so  1st  — 
vollig  ungestb'rten  Bau  des  Gitters  vorausgesetzt  —  die  Zahl  der  bei  der  Reflexion 
zusammenwirkenden  Gitterpunkte  bereits  von  der  GrOBenordnung  1020.  Die 

2n 
Breite  der  Interferenzfigur  ware  also  -      =  1Q-19,   d.  h.  etwa  10~12  Sekunden, 


was  ein  auBerordentlich  hohes  Auflosungsvermogen  darstellen  wiirde,  wenn  man 
bedenkt,  daft  das  Auflosungsvermogen  der  besten  optischen  Strichgitter  nur  etwa 
10~6  ist.  In  Wirklichkeit  ist  das  Auflosungsvermogen  eines  Kristallgitters  nicht 
so  groB,  was  eine  Folge  der  Wechselwirkung  der  Atorne  im  Gitter  ist,  eine  Er- 
scheinung,  von  welcher  noch  gelegentlich  der  Dispersionstheorie  der  Rb'ntgen- 
strahlreflexion  die  Rede  sein  wird. 

Das  bisher  Gesagte  kb'nnen  wir  etwa  folgendermaBen  zusammenfassen: 
Die  Beugungsfigur  einer  linearen  Punktreihe  ist  dutch  Gleichung  (25)  gegeben. 
Fur  verschiedene  Wellenla'ngen  sind  die  Winkel  #,  unter  welchen  das  erstemal 
ein  Maximum  auftritt,  verschieden  groB  und  berechnen  sich  aus  dem  Abstand 
der  Punkte  des  Gitters  und  aus  der  Wellenlange  mit  Hilfe  der  Gleichung 

sinz-A.  (30) 

"0 

Das  zweite  Maximum  liegt  unter  einem  Winkel,  dessen  Sinus  den  doppelten 
Wert  hat 

21 


die  hit  ,,0rdnung"  hat  den  Ablenkungswinkel 

hi 


Das  Auflosungsvermogen  nimmt  mit  steigender  Ordnungszahl  der  Reflexion 
211,  die  Breite  der  Reflexion  ist  umgekehrt  proportional  der  Zahl  der  zusammen- 
wirkenden  Teilchen  und  nimmt  mit  steigender  Ordnungszahl,  in  %  gcmessen,  ab. 
Wir  wollen  die  Gleichung  (28 a)  noch  dadurch  ein  wenig  verallgemeincrn, 
daB  wir  die  der  Fig.  239 a  zugrunde  liegende  Annahme,  der  Rontgenstrahl  fall!: 
senkrecht  auf  die  Punktreihe  auf,  fallen  lassen  und  annehmen,  daB  die  Richtung 
der  einfallenden  ebenen  Wellen  mit  der  Punktreihe  P](  P2 . .  .  einen  beliebigen 
Winkel  r/)0  einschlieBen  mb'ge.  Die  Fig.  244  zeigt  wiederum  die  Konstruktion  des 
Gangunterschiedes  zwischen  den  beiden  Strahlen  1  und  2;  er  bctragt,  wie  man 
der  Figur  leicht  entnimmt 

G  =  Pl  P/  —  P2  P2'  =  a0  (sin  #  —  sin  <p0) . 
An  Stelle  der  Gleichung  (30  a)  tritt  clann 

hJi 

=  sin  x  —  sin  ro0 .  (30  b) 

ao 

Oder  wenn  man  die  Sinus  der  beiden  Winkel  %  und  cp0  mit  a  und  a0  bezcichnet 
(man  nennt  diese  GroBen  die  Richtungskosinusse  des  einfallenden  bzw.  des  ab- 
gehenden  Strahles),  so  erhalt  man 

h  1  —  aQ  (a  —  cc0)  (30  c> 

die  Intetferenzbedingung  in  einer  Form,  in  welcher  sie  sich  besonders  gut  zu  einer 
Verallgemeinerung  auf  mehrdimensionale  Falle,  also  in  letzter  Linie  auf  das. 
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Raumgitter  eignet.  In  dieser  Gleichung  steht  rechts  die  Projektion  der  Gitter- 
konstanten  aQ  auf  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles  (a0oc)  minus  der  Pro- 
jektion der  Gitterkonstante  auf  die  Richtung  des  abgehenden  Strahles  (a0a0); 
dies  ist  aber  der  Gangunterschied  zwischen  den  beiden  interferierenden  Strahlen  1 
und  2,  da  der  eine  Term, 
durch  c  dividiert,  angibt,  um  Primarlsfrahl 
wieviel  spater  die  Anregung 
des  Punktes  2  erfolgt,  der 
andere  Term  aber  in  Redlining 
setzt,  um  wieviel  langer  der 
Weg  des  von  dem  zuerst  an- 
geregten  Punkt  1  ausgehenden 
Sekundarstrahles  ist.  Da  jeder 
Punkt  des  linearen  Gitters  eine 
sekundare  Kugelwelle  aus- 
sendet,  besitzt  die  Interferenz- 
figur  axiale  Symmetrie  mit 
der  Richtung  des  linearen 
Gitters  als  Achse;  die  Inten- 


1      z 

Fig.  244. 

Der  einfallende  Strahl  schlieBt  mit  der  Punktreihe 
den  Winkel  <pa  ein. 


sitatsmaxima  befinden  sich  also  nicht  nur  —  wie  Fig.  244  zeigt  —  in  einer 
bestimmten  Richtung,  sondern  auf  einem  Kegelmantel,  den  man  erhalt,  wenn 
man  diese  Figur  um  die  Achse  Px  P9  rotieren  la'Bt.  In  Fig.  245  ist  diese 

geometrische  Darstellung   der  . 

Wrim&r. 

' 


Gleichung  (30c)  gegeben:  Die 
Richtungen,  in  denen  maxi- 
male  Intensitat  den  Streu- 
strahler  verla'Bt,  liegen  auf 
mehreren  Kegelmanteln,  deren 
gemeinsame  Achse  das  lineare 
Sitter  G  ist;  die  halben 
Offnungswinkel  dieser  den  ver- 
schieclenen  Ordnungen  zu- 
kommenden  Interferenzkegel 
sincl  die  Winkel  (90—  #),  deren 
Kosinusa  in  der  Gleichung  (30c) 
auftreten,  wenn  man  bei  fest- 
gchaltenen  a,,,  A  und  ^0  die 
GroBe  //  verschiedenc  ganz- 
zahlige  Werte  annehmen  la'Bt. 
'Die  Gleichung  (30c)  gibt 


Matischeibe 


Zweite  Ordnung 


Fig.  245. 
Interferenzkegel  eines  linearen  Qitters. 


gewissermalk'n  nur  einen  Ausschnitt  aus  den  Aussagen  der  den  Vorgang  cin- 
gehencler  bcschreibendcn  Gleichung  (25);  die  besagt  namlich  nur,  unter  welchcn 
Winkeln  %  (oder  a)  die  Intcrferenzmaxima  liegen.  Die  Interfercnzcrscheinung 
selbst  kommt  dadurch  zustande,  daB  man  p  einzelne  Erregungcn  von  gleicher 
Amplitude  iiberlagert,  welche  untereinander  konstante  Phasendifferenz  besitzen, 
die  mit  der  Richtung  langsam  variirt.  Es  ist  also  eine  Summe  von  Wellen  der 
Form 


ihre  Intensitat  ist' 


J 


sin2       ff0  (a  -  a0) 
sin2      aQ  (a  -  a0) 


(31) 
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Solange  man  sich  bloB  fiir  die  Lage  der  Maxima  interessiert,  gentigt  die 
reine  geometrische  Gleichung  (30 c)  den  Anforderungen,  wunscht  man  aber  iiber 
die  Intensitat,  iiber  das  Auflb'sungsvernib'gen  oder  ttber  die  Verteilungs- 
form  der  Interferenzfigur  AufschluB  zu  erhalten,  dann  mtiB  man  auf  die 
Gleichung  (31),  welche  die  Kinematik  des  Vorganges  enthalt  (Entstehung  des 
Interferenzstrahles  durch  Oberlagerung  elementarer  Kugelwellen)  zurtickgreifen. 
Aus  der  Gleichung  (30  c)  geht  unrnittelbar  hervor,  daB  Interferenz  iiberhaupt  nur 
zustande  kommen  kann, .  solange  die  Wellenlange  1  kleiner  ist  als  GO,  denn  nur 
in  diesem  Falle  ist  der  Wert  der  linken  Seite  dieser  Gleichung  kleiner  als  1,  was 
notwendig  ist,  damit  es  einen  reellen  Wert  fiir  den  Sinus  des  Ablenkungswinkels 
geben  soil  Dies  ist  der  Grund  daftir,  daB  man  mit  optischem  Licht  keine  Inter- 
ferenzerscheinungen  am  Kristallgitter  wahrnehmen  kann,  weil  hier  die  Wellen- 
lange des  Lichtes  etwa  1000  rnal  so  groB  ist,  als  die  grofiten  zur  Verfugung  stehen- 
den  Gitterkonstanten. 

Besteht  das  lineare  Gitter  nicht  aus  Gebilden,  welche  bei  der  Anregung  eine 
einfache  Kugelwelle  aussenden,  sondern  z.  B.  aus  Atomen  von  bestimmter  Aus- 

dehnung  und  grQBerer  Elektronen- 
zahl,  so  hangt  die  Intensitat  J  auch 
noch  von  der  Form  der  Elementar- 
wellen  ab,  die  sich  bei  der  Inter- 
ferenz tiberlagern.  Denn  bei  der  Ab- 
leitung  aller  bisherigen  Gleichungen 
wurden  die  sekundaren  Elementar- 
wellen  stets  als  Kugelwellen  voraus- 
gesetzt.  Dieser  EinfluB  macht  sich 
z.  B.  geltend,  wenn  man  die  Inten- 
sitaten  berechnen  will,  die  von  einem 
optischen  Strichgitter  bei  Bestrah- 


Schematische 


Fig.  246. 

Darstellung     eines 
Strichgitters. 


lung  mit   einer  monochromatischen 
ebenen    Welle    abgebeugt    wcrden. 
optischen      rjenn   \I\Q\-  sincj   die  von    c\cn   c\n_ 

zelnen  Spalten  des  Gitters  aus- 
gehenden  Sekundarwellen  selbst  wiederum  zusammengesetzt  zu  denken  aus  clcn 
Elementarerregungen,  welche  die  einzelnen  Punkte  des  Spaltes  aussenden,  zwischen 
denen  gewisse  durch  die  Grb'Be  und  Form  des  Gitterstriches  gegebene  Phasen- 
beziehungen  bestehen.  Das  gesamte  Beugungsbild  setzt  sich  hier  .also  zusammcn 
aus  dem  Beugungsbild  des  einzelnen  Gitterspaltes  und  aus  dem  Zusammenwirken 
sehr  vieler  solcher  Spalten.  Es  sind  nicht  einfache  Kugelwellen,  welche  super- 
poniert  werden  mtissen,  sondern  Wellen,  die  selbst  eine  durch  die  Beugung  am 
Spalt  bedingte  innere  Intensitatsstruktur  besitzen.  Bei  der  Beugung  von 
ROntgenstrahlen  an  Kristallen  sind  die  einzelnen  Sekundarwellen,  welche  sun'imiert 
werden,  die  von  den  Atomen  ausgehenden  Elementarwellen  und  man  kann  sich 
wohl  vorstellen,  daB  diese  unter  gewissen  Umstanden  ebenfalls  nicht  einfache 
Kugelwellen  sein  werden,  sondern  infolge  der  raumlichen  Ausdehnung  und  inneren 
Struktur  des  Atoms  eine  abweichende  Form  haben.  Dies  wird  den  Intensitats- 
verlauf  der  Interferenzerscheinungen  beeinflussen. 

Im  Hinblick  darauf,  daB  es  von  Wichtigkeit  sein  kann,  die  Form  der  ein- 
zelnen Elementarerregungen  zu  berflcksichtigen,  seien  zunachst  hier  die  fiir  ein 
ebenes  Strichgitter  geltenden  Formeln  als  Beispiel  abgeleitet,  aus  welchem  sehr 
einfach  zu  ersehen  ist,  wie  sich  eine  kompliziertere  Form  der  einzelnen  Elementar- 
wellen bemerkbar  macht.  Diese  Forrnel  gestattet  dann  leicht  eine  Erweiterung 
auf  den  dreidimensionalen  Fall  der  Kristallreflexion. 

Auf  eine  ebene  Glasflache  sei  eine  groBe  Zahl  aquidistanter  Striche  von 
der  Lange  /  und  der  sehr  kleinen  Breite  b  so  eingeritzt,  daB  an  diesen  Stellen  das 
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Licht  durch  die  Platte  hindurchgelien  kann,  wahrend  es  in  den  Zwischenraumen  , 
reflektiert  wird.  Der  Abstand  je  zweie'r  solcher  Striche,  welcher  iiber  das  ganze 
Gitter  konstant  sein  soil,  heifit  Gitterkonstante  A.  Sie  ist  bei  den  besten  optischen 
Gittern  von  der  GrOBenordntmg  10-4cm;  die  Fig.  239a  kann  man  als  Projektion 
eines  derartigen  ebenen  Gitters,  eine  Ebene  senkrecht  zur  Gitterebene  auffassen 
(in  Fig.  246  als  Projektion  auf  die  x-z-Ebene),  die  einzelnen  Gitterstriche  er- 
scheinen  nur  als  voneinander  durch  konstante  Entfernungen  getrennte  Punkte. 
Das  Gitter  selbst  ist  perspektivisch  in  Fig.  246  dargestellt,  seine  Ebene  wurde 
zur  x-y-Ebene  gewahlt,  die  Gitterstriche  liegen  parallel  der  y-Achse,  die  positive 
z-Achse  weist  nach  auBen. 

Auf  dieses  Gitter  falle  eine  ebene  monochromatische  Welle  (von  der  fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  c  =  1)  so  ein,  daB  die  Wellennormale  mit  den  drei 
Achsen  drei  gegebene  Winkel  einschlieBt.  Wir  charakterisieren  dann  diese  Rich- 
tung  wiederum  durch  die  Angabe  der  Kosinusse  oc0/30y0  dieser  drei  Winkel.  Diese 
Welle  la'Bt  sich  darstellen  durch 


eine  Darstellung,  welche  folgendermaBen  ztistande  kommt. 
Betrachten  wir  die  Gleichung 


Z  =  Z0e*^+*),  (32) 

worm 


ist.  Um  eine  Obersicht  iiber  den  Vorgang  zu  bekommen,  den  diese  Gleichung 
beschreibt,  begeben  wir  tins  zunachst  an  einen  bestimmten  Punkt  der  x-Achse, 
z.  B.  x  =  0  und  beobachten  die  Verschiebttngen,  die  das  an  dieser  Stelle  be- 
findliche  Teilchen  in  der  z-Richtung  erfahrt;  sie  sind  gegeben  durch 

Z  =  ZQ  eikt  =  Z0  (cos  kt  +  i  sin  k  t)  .  (33) 

Das  Teilchen  an  der  Stelle  x  =  0  pendelt  also  um  seine  Ruhelage  hin  und  her; 
cs  befindet  sich  zu  den  Zeiten 


in  den  maximalen  positiven  Entfernungen,  zu  den  Zeiten 

•n  Q    T  /O    n  1  \    3 

t  =  ~2"'       2      '  "  '  2 

in  den  maximalen  negativen  Entfernungen,  die  Vorruckungen  des  Teilchens 
nehmen  also  zeitlich  hintereinander  an  der  Stelle  x  =  0  alle  Werte  der  Kosinus- 
linie  (33)  an. 

Denken  wir  uns  andererseits  die  Wellenbewegung  in  eineni  bestimmten 
Moment,  z.  B.  t  —  0,  plb'tzlich  erstarrt,  so  sind  die  Vorruckungen,  die  die  einzelnen 
Teilchen  des  Mediums  jetzt  innehaben,  beschrieben  durch 

Z  =  Z0ei1cx=  Z0  (cos  kx  +  i  sin  k  x) .  (34) 

Der  Realteil  dieser  Funktion  ist  eine  Kosinuslinie,  auf  welcher  sich  nunmehr 
die  Teilchen,  die  frOher  auf  der  x-Achse  lagen,  angeordnet  haben  (Fig.  247).  An 
den  Stellen 

x  =A,    2  A,    3;, .  .. 

befinden  sich  die  positiven  Amplituden,  an  den  Stellen 

_  A    _?A 

X~~  2  '       2     '  " 
die  negativen. 
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Beobachten  wir  die  Wellenbewegung  einen  kleinen  Moment  spater  t  =  r 
statt  t  =  0,  so  ist  sie  gegeben  durch 

Zr  =  Z0  £**(*+*>  =  Z0-  (cos  k  (x  +  T)  +  i  sin  A:  (x  +  T))  .  (35) 

2  JTT 

Dies  ist  dieselbe  Kosinuslinie  wie  (34),  nur  um  den  Betrag  — -. —  entlang  der 

A 

positiven  X-Achse  verschoben  (Fig.  247).  Dem  gleichzeitigen  Vorhandensein 
der  zeitlichen  und  raumlichen  Periodizitat  von  (32)  lafit  sich  in  der  Figur  dadurch 
entsprechen,  daB  man  sich  die  (starre)  Wellenf  lache  mit  gleichf  ormiger  Geschwmdig- 
keit  entlang  der  x-Achse  verschoben  denkt.  (32)  stellt  also  eine  ebene  Welle  von 
der  Wellenlange  A  dar,  die  langs  der  X-Achse  fortschreitet;  alle  Stellen 

x  =  const 

(im  Falle  der  Ausbreitung  einer  ebenen  Wasserwelle  alle  Geraden  x  =  const) 
besitzen  gleichen  Schwingungszustand  (gleiche  Phase);  die  Geraden  gleicher 
Phase  stehen  im  Falle  (32)  senkrecht  zur  x-Achse. 


Fig.  247. 
Schematische  Darstellung  einer  ebenen  Welle,  die  sich  langs  der  x-Achse  fortpflanzt. 

Wenn  die  Welle  nicht  in  der  Richtung  der  x-Achse  fortschreitet,  sondern 
in  irgendeiner  anderen  Richtung  der  x-y-Ebene,  z.  B.  in  einer  Richtung,  die  mit 
der  x-Achse  den  Winkel  cp0  und  mit  der  y-Achse  den  Winkel  ?/;0  =  90  —  ^()  ein- 
schliefit,  so  sind  die  Geraden  gleicher  Phase  die  auf  der  betreffenclen  Richtung 
senkrechten  Geraden.  Eine  durch  den  Nullpunkt  gehende  Geracle,  deren  Richtung 
mit  der  x-Achse  den  Winkel  <pQ  einschliefit,  hat  die  Gleichung 


V  =  t 


cos  i/;0 

x  =  -  ~  x  = 
cos  < 


x  . 


Die  hierzu  senkrechte,  durch  den  Nullpunkt  gehende  Gerade  ist  gegeben  durch 


Die  Geraden  gleicher  Phase  sind  also  gegeben  durch  die  Beziehung 

ao  x  +  ^0  y  =  const 


(36) 


und  eine  in  der  Richtung  (a0  $,)  fortschreitende  ebene  Welle  von  der  Wellenlange  I 
wird  dargestellt  durch 

Z  =  Z 


Ist  der  Vorgang  ein  raumlicher,  so  erhalt  man  fiir  eine  in  der  Richtung  a0/30y0 
fortschreitende  Welle  den  Ausdruck 


Z  = 


(38) 
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Spaltet  man  hiervon  den  zeitlichen  Faktor  eikt  ab,  so  erhalt  man  far  denjenigen 
Teil,  der  in  einem  bestimmten  Moment  die  Phase  des  Schwingungszustandes  in 
jedem  Punkt  x  y  z  bestimmt': 

ks  =  £        °         o        o     .  (dy) 

Diese  Darstellungsweise  wird-noch  anschaulicher,  wenn  man  sich  der  vektoriellen 
Schreibweise  bedient.  FaBt  man  namlich  (a0/90y0)  als  die  drei  Komponenten 
eines  Einheitsvektors  !  auf,  der  die  Richtung  der  Welle  angibt  und  (x  y  2)  als 
die  Komponente  eines  Vektors  r,  der  angibt,  in  welcher  Richtung  wir  uns  fur 
den  Abstand  gleichphasiger  Ebenen  interessieren,  so  erhalten  wir  die  Welle 
dargestellt  durch  (das  Minuszeichen  zeigt  an,  daB  sich  die  Welle  in  der  positiven 
Richtung  k  bewegt) 

«-W.  (40) 

MaBgebend  ftir  den  Abstand  gleichphasiger  Ebenen  in  einer  beliebigen 
Richtung  r  ist  also,  wenn  die  Welle  in  der  Richtung  I  als  ebene  Welle  fortschreitet, 
immer  das  skalare  Produkt  (/cr),  also  die  Projektion  von  r  auf  !. 

Wir  greifen  nun  ein  Spaltelement  rfy  heraus,  das  in  Fig.  246  an  der 
Stelle  x  =  5  A,  y  =  y0  liegt.  Vonihm  wir  d  eine  sekundare  Kugelwelle  ausgehen, 
welche  in  einer  Entfernung  r,  die  groB  ist  gegen  die  Gitterdimensionen,  die  Form 

1 
r 

besitzt.  Das  kommt  so  zustande:  die  von  einem  bestimmten  Punkt  ausgehende 
Kugelwelle  ist  dadurch  charakterisiert,  daB  alle  Punkte,  die  gleiche  Entfernung 
vom  Ausgangspunkt  haben,  auch  gleiche  Phasen  besitzen;  die  Flachen  gleicher 
Phase  sind  also  Kugeln  urn  den  Ausgangspunkt  und  die  Welle  ist  dergestalt  durch 

}«-"".  (41) 

Nun  muB  man  aber  bedenken,  daB  der  Punkt  infolge  der  Anregung  durch  die 
einfallende  Welle  einen  ganz  bestimmten  Schwingungszustancl  besitzt,  namlich 
den,  der  aus  der  Gleichung  (37)  folgt,  wenn  man  fiir  x,  y  und  z  die  Werte  x  =  5  A, 
y  =  y0  und  z  =  o  einsetzt,  d.  i. 

e-i*K*+/to>.  (42) 

Dieser  Phasenfaktor  kommt  noch  von  der  Anregung  zu  clem  obigen  Phasen- 
faktor  (41)  hinzu,  so  claB  insgesamt  die  Phase  der  sekundaren  Kugelwelle  mit 
dem  Ausgangspunkt  P  durch  das  Produkt  gegeben  ist,  also  durch 

e-i*(r  +  0(,*  +  M)g  (43) 

Wenn  der  Abstand  r,  in  dem  wir  die  Beugungsfigur  beobachten,  groB  gegen 
die  Abmessungcn  des  Gitters  selbst  ist,  a,  ft,  y  seine  Richtungskosinusse  sind 
und  /?  der  Abstand  des  Gittermittelpunktes  vom  Beobachtungpunkt  P  ist,  so 
gilt  mit  hinreichender  Naherung 

r  =  /?-  (a  x  +  ft  y) ,  (44) 

wobei  Glieder  hb'herer  Ordnung  in  x  und  y  vernachlassigt  sind  [63], 

Nehmen  wir  nun  an,  die  Spaltlange  I  sei  so  groB,  daB  die  Wirkung  der  Rander 
nicht  in  Betracht  gezogen  werden  braucht,  so  konnen  wir  alle  Elemente  rfy  eines 

herausgegriffenen  Striches  als  gleichwertig  auffassen  und  tiber  y  von  —  -y  bis 
-| integrieren.  Wir  erhalten  dadurch  die  von  einem  Spalt  des  Gitters  aus- 

£> 
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gehende  Sekundarwelle  in  der  Form 

i_ 

i   r    .,., 


(45) 


Nun  haben  wir  noch  iiber  alle  vorkommenden  x-Werte,  also  fiber  alle  einzelnen 
Striche  des  Gitters  zu  sumrnieren,  d,  h.  wir  haben  nur  diejenigen  x-Werte  zu 
nehmen,  an  welchen 

x  =  mA 

ist,  wobei  m  von  —  -~  bis  -y  —  1  geht. 

j-j  j£ 

Dann  sind  alle  p  vorhandenen   Gitterspalten   mitgezahlt.      Durch   diese 
Summation  erhalt  man 


JL 

~R 


(46) 


+  -fr 


Der  Phasenfaktor  der  e-Potenz  unter  dem  Summenzeichen  ist  der  Gangunter- 
schied  aufeinanderfolgender  interferierender  Wellen;  die  Wirkung  des  einzelnen 
Spaltes  ist  in  dem  Integral  enthalten.  Die  Intensitat  der  Beugungsfigur  ist 
dtirch  einen  Ausdruck  von  der  Form 


J_ 
fl"2' 


2sin2  ~  k  A  (a  —  a0) 

j!-i 

sin2  —  /c  A  (a  — •  a0) 

^ 


(47) 


gegeben.   Es  la'M  sich  also  in  einem  Translationsgitter  auch  bei  Berticksichtigung 
der  Beugungswirkung  des  einzelnen  Spaltes,  d.  h.  bei  Berucksichtigung  der  nicht- 

exakten  Kugelform  der  interferierenclen  Ele- 
mentarwellen  stets  ein  Faktor  von  der  Form 

sin>      & 


Fig.  248. 

Ebenes  Gitternetz,  das  ein  Kreuz- 
gitterspektrurn  entwirft. 


abspalten,  uncl  der  EinfluB  des  einzelnen 
Beugungszentrums  getrcnnt  in  einer  Fun  lo- 
tion ?F  zusammenfassen,  eine  Tatsache,  wclche 
fiir  das  Zustandekommen  der  Kn'stallinter- 
ferenzen  von  groBer  Bedcutung  ist:  durch 
die  Atomform  wircl  niemals  die  Lage, 
sondern  bloS  die  Intensitat  der  Inter- 
ferenzen  beeinfluBt  [64].  Es  soil  im 


folgenden  ip  nicht  nur   das   obige    Integral,    sondern  iiberhaupt  die   Funktion 
bedeuten,  die  der  Form  der  Gitter,,punkte"  Rechnung  tragt. 

Als  nachsten  Fall  betrachten  wir  ein  ebenes  Kreuzgitter,  welches  z.  B,  durch 
das  in  Fig.  248  gezeichnete  Netz  gegeben  ist.  Die  Vektoren,  die  das  Elementar- 
parallelogramm  bilden,  seien  at  und  a2-  Irgendein  herausgegriffener  Punkt  (m,  n) 
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hat  dann  die  Koordinaten 

x  =  m  ctla.  +  n  ciaa) ,  772  =  1 ,2  . . .  pi 


wobei  m  und  ;i  die  ganzzahligen  Indizes  des  Punktes  sind.  Wenn  die  einfallende 
Welle  wiederum  die  in  (37)  gegebene  Form  besitzt,  also  in  der  Richtung  a0/50 
als  ebene  Welle  fortschreitet,  erhalt  die  Summe  in  (46)  die  Gestalt 


Beugende  Punkte  befinclen  sich  nur  an  den  Stellen,  die  durch  (48)  gegeben  sind. 
Wir  setzen  daher  fiir  x  und  y  diese  Werte  in  (49)  ein  und  erhalten 

1         r     r>\       ;i-i>^  ^ 

R  y(afl<!-^^2i 

=   Q   *(<*/?)<?-" 

wenn  zu  Abktirzung 

Ai  ==••  Kz  («  —  «o)  +  altf  (/5  —  00)]  k , 

gesetzt  wird. 

Die  Summe  ist  Iiier  eine  doppelte:  man  hat  zunachst  bei  festgehaltenem 
m  zu  summieren  iiber  alle  n,  d.  h.  man  hat  zunachst  iiber  die  Punktreihe  Pl  P2 .  .  . 
aufzusummieren  und  dann  noch  die  Wirkungen  der  einzelnen  Punktreihen  zu 
addieren.  Schreibt  man  demgema'B  auch  die  Summation  getrennt,  so  erhalt  man 

=•  %  V  (a  />)  c~ikH^<l  cimAl  2  e!nA"  •  (51) 

Die  Klammeraiisdriicke  in  den  Exponcntcn  der  e-Potenzcn  sind  wiederum 
die  Gangunterschiede  aufcinanderfolgencler  Elementarwellen.  Das  eine  Mai  bei 
der  SunimieiTing  iiber  die  einzelnen  Punkte  einer  Reihe,  das  andere  Mai  bei  tier 
Summicrung  der  einzelnen  Reihen  ztim  ebenen  Gitternetz;  der  EinfluB  cles  ein- 
zelnen Punktes  geht  wiecler  in  die  Funktion  ?/>  (a.  /•;)  ein.  Die  Intensitat  ist 


n,    t          .       p., 
sin-  -V)-  /I,       sin2  ,;"  A., 

J       -£2   h/'M)|a ~{ ~  •  (52) 

sin2   9    /A,       sin2—--  A, 

Sie  crreicht  grolie  Werte  nur  in  den  Riclitungen,  wo 

A{     -  2  //,  .T         Oder         ala!  (a  -  a,,)  --  nlf/  (/J  •  -  ft,)  =-=  //,  /  ,  | 

( 
- 

ist,  dies  sind  zwei  urn  die  Vcktoren  n,  bzw.  a2  bcschriebenc  Kreiskegel,  in  dercn 
SchnittpLinkl  also  die  Intensitat  besonclers  hohe  Werte  erreicht.  Vcrgegenwiirtigen 
wir  nns  nochmals  die  Interl'erenzkegel  eines  linearen  Gittcrs,  welche  schon  auf 
Seitc  297  in  Fig.  245  tlargestellt  worclen  sind,  und  denken  tins  zunachst  zu  clem 
schon  vorhandenen  linearen  Gitter  ein  zweites  senkrecht  hierzu  liegendes,  so 
werclen  wir  zwci  aufeinander  scnkrechte  Scharen  von  Kegeln  bekommen.  Die 
Dicke  jcdcs  Kegelmantels  ist  hicrbei  durch  die  Zahl  der  auf  der  zugehorigen 
Geradcn  zusammenwirkenden  Punkte  gegeben  und  hat  die  Form  der  Interferenz- 
kurve  Fig.  241.  Schneiden  sich  zwei  solche  Kegelmantel,  so  wird  die  Intensitat 
in  den  Schnittpunkten  etwa  cloppelt  so  groB  sein,  wenn  die  Zahl  der  Punkte  der 
einzelnen  linearen  Gitter  gleich  groB  ist.  Legt  man  nun  zu  dem  schon  vorhandenen 
linearen  Gitter  immcr  mchr  senkrechte  Punktreihen  hinzu,  so  wird  in  alien 
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Richtungen,  die  den  Gleichungen  (53)  nicht  geniigen,  die  Intensitat  ausgelosch 
also  an  alien  zwischen  den  Schnittpunkten  der  beiden  Kegelscharen  liegcndc 
Stellen  und  in  den  Schnittpunkten  wird  die  Intensitat  immer  mehr  anwachsei 
da  ja  in  diesen  Punkten  alle  Erregungen  mit  gleicher  Phase  zusammenwirkei 
Man  erhalt  also  maximale  Intensitat  in  den  Schnittpunkten  (Fig.  249).  Die  raun 
liche  Form  der  Intensitatskurve,  die  durch  den  Ausdruck  (52)  gegeben  ist,  ii 
jetzt  nicht  mehr  eine  Funktion  einer  Variablen  a,  wie  clics  bei  der  Bczielumg  d< 
linearen  Gitters  der  Fall  war,  sondern  eine  Funktion  zweier  Variablen  a  und  / 
Wahrend  sie  friiher  beim  Fortschreiten  in  einer  bestimmten  Richtung  konstai 
blieb,  namlich  dann,  wenn  man  sich  auf  dem  Kegelmantel  bewegfe,  fallt  s 
jetzt  sehr  rasch  ab  und  zwar  in  jeder  Richtung,  in  der  man  sich  von  clem  Punl 
cles  Maximums  entfernt.  Die  Intensitat  la'Bt  sich  also  hicr  als  Flache  auftragei 
die  ungefahr  die  in  der  Fig.  250  gezeichnete  Gestalt  hat.  Sie  errcicht  in  gewisse 
Punkten  (Richtungen)  ganz  besonders  hohe,  steil  nach  alien  Seiten  rasch  al 
fallende  Maxima.  Die  Fig.  249  zeigt,  wie  cliese  Punkte  durch  den  Schnitt  ck 
Kegel  der  linearen  Gitter  zustande  kommen. 


Fig-  249.  Fig.  250. 

Fig.  249.     Interferenzkegel  eines  Kreuzgittcrs.  Maximale  Intensitat  tritt  im  Scliniltptink 

auf,  also  in  der  Richtung  J. 
Fig.  250.     Intensitatsmaxiintim  eines  Kreuzgitterspekt ruins. 

Man  kann  diese  Tatsache  sich  anschaulich  machen,  wonn  man  folgenclcn 
sehr  Icicht  anzustellenden  Versuch  durchfiihrt.  Man  betrachtet  durch  ein'  kleinc 
Stilckchen  feinen  regelmafiig  gewebten  Stoffes  (am  bcsten  ist  ein  fcincs  Plankton 
netz)  eine  entfernte  punktfOrmige  Lichtquelle,  z.  B.  eine  Bogenlampe.  Mai 
sieht  dann  eine  Figur,  welche  sehr  ahnlich  der  in  Fig.  251  gezeichnclen  aussicht 
Neben  der  urspriinglicnen  Lichtquelle,  welche  als  Primarstrahl  —  Intcrfcrcnz  00- 
sichtbar  ist,  erscheinen  zahlreiche  Beugungsbilder,  die  urn  so  weiter  voni  Mittcl 
punkt  entfernt  sind,  je  enger  die  Maschenweite  des  beugenclen  Netzes  ist.  Be 
aufmerksamer  Beobachtung  wird  man  auch  finden,  daB  das  weiBe  Lieut  clc: 
verwendeten  Lampe  in  den  verschieclenen  abgebeugten  Punkten  spcktral  zerleg 
ist._  Jedes  Bild  der  Lichtquelle,  das  dieselbe  Form  wie  diese  hat,  ist  zu  eincn 
kleinen  Strich  auseinandergezogen,  dessen  inneres  Ende  blau,  und  clessen  auBere; 
Rand  rot  erscheint.  Den  Grund  dafiir  sieht  man  sofort  aus  den  Gleichungen  (53) 

Ftir  eine  bestimmte  Langenwelle  I  des  Spektrums  haben  die  Zahlen  ht  urn 
hz  bestimmte  Werte;  sie  geben  die  ,,0rdnung"  des  gerade  betrachteten  Spektrum: 
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an;  %  und  a2  sind  nur  von  der  Maschenweite  des  verwendeten  Gewebes  abhangig, 
also  auch  fest  gegeben;  ebenso  a0/?0,  welche  ja  die  Richtung  des  einfallenden 
Strahles  festlegen;  veranderlich  sind  nur  a  und  /?.  Man  sieht  nun  sofort,  daB 
mit  wachsendem  1,  also  beim  Fortschreiten  im  Spektrum  nach  der  langwelligen 
Seite  a  und  ft  immer  grb'Ber  werden  mtissen,  d.  h.  die  kurzen  Wellen  des  Spektrums 
werden  na'her  an  den  DurchstoBpunkt  abgebeugt,  als  die  langen,  Es  riicken  die 
Interferenzkegel  der  linearen  Gitter  mit  zunehmender  Wellenlange  immer  rnehr 
von  der  Achse  des  Kegels  ab:  die  Schnittpunkte  (Fig.  249)  der  roten  Interferenz- 
kegel liegen  weiter  auBen  als  die  der  violetten. 

Es  gibt  ftir  das  Licht  jeder  Wellenlange  ein  Spektrum  der  Ordnung  (hL  hz), 
sofern  (iberhaupt  Interferenz  der  betreffenden  Wellenlange  an  den  linearen  Gittern 
erfolgen  kann,  sofern  also 

f\ 

bzw. 

•X  <  a2      ist. 


Fig.  251 .  Fig.  252. 

Fig.  251.    Kreuzgitterspektrum:  Jeder  Punkt  ist  durch  zwei  Indizes  l^li.,  charakterisiert. 
Fig.  252.     Obereinanderschichtung  von  Kreuzgittern  zum  Raumgitter. 

Den  dreidimcnsionalen  Fall  der  Beugung  von  ROntgcnstrahlen  an  einem 
Kristallgitter  kann  man  sich  in  verschiedener  Weise  aus  den  bisher  besprochenen 
einfacheren  Fallen  aufgebaut  clenken.  Man  kann  die  dreidimensionale  Mannig- 
faltigkeit  erhalten  durch  Obereinanderschichtung  unendlich  vieler  Kreuzgitter 
und  sich  fragen,  wie  hierdurch  die  Interferenzfigur  eines  einzigen  Kreuzgitters 
beeinfluBt  wird.  Bctrachten  wir  den  in  Fig.  252  gezeichneten  Fall!  Das  Kreuz- 
gitter KI  KI  wird  mit  einer  monochromatischen  Welle  aus  der  Richtung  S2  0 
bcstrahlt.  Die  Richtungen,  in  denen  besonders  starke  abgebeugte  Intensitat 
auftritt,  werden  durch  die  beiclen  Gleichungen 

nx  (a  —  a0)  =  1^1, 

a*  </?-&)  =  M 

bestimmt;  eine  davon,  und  zwar  diejenige,  die  das  Gesetz  Einfallswinkel  gleich 
Ref lexionswinkel  erf  Qllt,  ist  in  der  Fig.  252  als  0  S/  eingezeichnet.  Legt  man  nun 
hinter  dieses  Kreuzgitter  ein  zweites  kongrtientes  Gitter  im  Abstande  d,  so  wird 
dieses  in  denselben  Richtungen  seine  Interferenzmaxima  besitzen,  so  daB  in 
einem  bestimmten,  sehr  weit  entfernten  Beobachtungspunkt  P  die  von  den 
beiden  Kreuzgittern  ausgehenden  sekundaren  Wellen,  die  bereits  durch  Summierung 
der  Wirkungen  aller  einzelnen  Kreuzgitterpunkte  erhalten  worden  sind,  sich 
einfach  iiberlagern.  Fur  das  Ergebnis  dieser  Uberlagerung  wird  einzig  der  Gang- 
unterschied  NO'N'  maBgebend  sein,  mit  welchem  diese  beiden  von  den  Kreuz- 
gittern KI  und  K2  kominenclen  Erregungen  im  Punkt  P  eintreffen.  Immer  dann, 
und  nur  dann,  wenn  dieser  Gangunterschied  gerade  eine  oder  mehrere  ganze 
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Wellenlangen  der  einfallenden  Strahlung  ausmacht,  wird  Verstarkung  im  Ptinkt 
eintreten.  In  alien  anderen  Fallen  werden  sich  die  von  den  beiden  bzw.  von  d 
vielen  hintereinander  gelegten  Kreuzgittern  herrflhrenden  Erregungen  im  Miti 
aufheben,  so  daB  uberhaupt  keine  besonders  intensive  Interferenzcrscheinui 
zustande  kommt.  Die  Gleichung,  welche  gemafi  Fig.  252  dafu'r  maBgebend  is 
daB  sich  in  der  Richtung  &  die  Spektren  der  einzelnen  Kreuzgitter  mit  gunstigst 
Phase  iiberlagern  und  eine  maximale  Intensitat  hervorbringen,  ist 

2  d  sin  #  =  n  I .     '  (5 

Sie  stimmt  iiberein  mit  der  auf  Seite  119  abgeleiteten  BRAOoschen  Reflexion 
bedingung.  Aus  ihr  geht  unmittelbar  hervor,  daB  nur  unter  ganz  bestimmt( 
Verhaltnissen  uberhaupt  Reflexion  an  eineni  Raumgitter  zustande  kommen  kan 
LaBt  man  einen  Strahl  von  der  Wellenlange  1  unter  einen  beliebigen  Wink 
[in  (53)  durch  oc0  $,,  in  (54)  durch  ft  festgelegt],  gegen  den  Kristall  fallen,  so  werdt 
sich  im  allgemeinen  die  von  den  einzelnen  Netzebenen  stammenden  Kreuzgitte 
spektren  vernichtet,  weil  die  fur  ihr  giinstiges  Zusammenwirken  notwendi| 
Bedingung  (54)  nicht  erfullt  sein  wird,  nur  dann,  wenn  man  den  Einfallswink 
des  Strahles  richtig  wahlt,  namlich  so,  daB  er  mit  I  und  d  in  die  Gleichung  (5- 
hineinpaBt,  verstarken  sich  die  Wirkungen  aller  Netzebenen  in  eincr  Richtur 
und  es  tritt  ,,Reflexion"  ein. 

Man  kann  auch  noch  auf  eine  andere  Weise  erreichen,  daB  die  Gleichung  (5< 
fur  eine  bestimmte  festgehaltene  Richtung  und  fur  einen  bestimmten  vo: 
liegenden  Kristall  erfullt  sein  muB,  namlich  dann,  wenn  man  nicht  eine  mom 
chromatische  Welle,  sondern  Licht  von  sehr  vielen  Wellenlangen  einfallen  laB 
Ein  solches  steht  aber  (vgl.  S.  5)  im  Bremsstrahlspektrum  tatsachlich  zur  Vci 
fiigung.  Denkt  man  also  in  Fig.  252  als  einfallenden  Strahl  S20  nicht  mom 
chromatisches,  sondern  weiBes  Rontgenlicht  von  kontinuierlich  variablcr  Wellci 
lange,  so  tritt  auf  alle  Falle  Reflexion  ein  und  zwar  wird  von  clem  Krista 
aus  dem  kontinuierlichen  Spektrum  diejenige  Wellenlange  herausreflekticr 
welche  mit  dem  gewahlten  Winkel  ft  und  mit  dem  Netzebenenabstand  d  cli 
Gleichung  (54)  erfullt. 

Man  kann  sich  das  Raumgitter  auch  in  drei  lineare  Gitter  nach  drei  vci 
schiedenen  Richtungen  zerlegt  denken,  die  als  Achsenrichtungen  n,  na,  n;i  gcwahl 
werden  mogen.  Fiir  alle  drei  Richtungen  muB  die  Interferenzbetlingung  fiir  eld 
lineare  Gitter  gelten  und  sie  mussen  alle  drei  gemeinsam  erfullt  sein,  wenn  sic 
die  Wirkungen  der  drei  linearen  Gitter  in  bestimmten  Richtungen  verstarken  sol 
Nennt  man  a0/50y0  die  Richtungskosinusse  des  einfallenden  Strahles  und  bezcichnc 
man  mit  <y.fiy  die  Richtungskosinusse  der  Richtung,  in  der  man  beobachtel 
so  wird  in  denjenigen  Richtungen  besonders  stark  Intensitat  angehauft  seir 
fur  welche  die  drei  Gleichungen 

%  (a  -  ao)  =  hi  A .  1 

aa  (P  —  Po)  —  h%  A. ,    LAUESche  Gleichungen  >   (5f 

o3(r-ro)  =  ^^  ) 

gelten,  wobei  at,  a2,  a3  die  Identitatsperioden  auf  den  drei  Achsenrichtunge 
bedeuten.  Die  Bedingungsgleichungen  fur  das  Kreuzgitter  sind  also  hier  urn  ein 
dritte  Gleichung  yon  derselben  Bauart  vermehrt  worden.  Diese  Bedingung  stell 
ebenso  wie  die  beiden  anderen  fur  jeden  Wert  von  ha  einen  Kreiskegel  dar,  de 
die  Richtung  o3  zur  Achse  hat.  Auf  dem  Schirm  der  Fig.  245  bilden  dies 
Kreiskegel  im  allgemeinen  Ellipsen,  die  in  Kreise  ubergehen,  wenn  man  di 
Richtung  a?  senkrecht  zum  Schirm  annimmt,  wie  dies  in  Fig.  253  getan  ist. 

Auf  die  Verhaltnisse  dieser  Figur  tibertragen,  besagen  die  Gleichungen  (55) 
Besonders  groBe  Intensitat  kann  nur  auftreten,  wenn  die  Punkte  des  Kreuz 
gitterspektrums  gleichzeitig  auf  einem  der  Kreise  liegen,  welche  die  geometrisch 
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Darstellung  der  dritten  Bedingungsgleichung  sind.  La'Bt  man  einfarbiges  Licht 
in  bestimmter  Richtung  einfallen,  so  gehen  von  den  einzelnen  Netzebenen  Kreuz- 
gitterspektren in  ganz  bestimmten  Richtungen  aus  und  es  ist  sehr  unwahrschein- 
lich,  daB  diese  Richtungen  gleichzeitig  auf  den  Kegeln  as  (y  —  y0)  =  /z3  A  liegen. 

Es  werden  also  durch  Hintereinanderschaltung  vieler  Netzebenen  die  Kreuz- 
gitterspektren der  einzelnen  Ebenen  meist  ausgeloscht  werden.  Nur  dann,  wenn 
eine  ganz  bestimmte  Wellenlange  einfallt, 
Oder  dann,  wenn  man  so  viele  Wellenlangen 
gleichzeitig  einfallen  la'Bt,  daB  auch  diese 
bestimmte  darunter  ist,  werden  sich  die 
Kreuzgitterspektren  im  giinstigsten  Sinne 
iiberlagern,  d.  h.  es  werden  in  Fig.  253  die 
Schnittpunkte  der  Hyperbeln  gleichzeitig 
auf  den  Kreisen  liegen. 

DaB  beim  Einfallen  von  weiBem 
RQntgenlicht  diese  Bedingung  tatsachlich 
mit  groBerer  Wahrscheinlichkeit  erfullt  ist, 
kann  man  so  einsehen:  Wenn  man  nicht 
eine,  sondern  mehrere  Wellenlangen  ein- 
fallen la'Bt,  besteht  das  einzelne  Kreuzgitter- 
spektrum  nicht  aus  einem  Punkte,  sondern 
aus  einem  gewissen  Bereich.  Denn  es 
kam  ja  dadurch  zustande,  daB  sich  zwei 
von  linearen  Cittern  herruhrende  Interferenz- 

kegelmantel  itberschneiden.  Diese  Kegel  besitzen  im  Falle  niehrfarbigen  Lichtes 
eine  gewisse  durch  den  Spektralbereich  gegebene  Dicke.  Das  Spektrum  des 
linearen  Gitters  ist  also  nicht  mehr  ein  Kegelmantel,  sondern  der  zwischen 
zwei  Kegelmanteln  liegende  Raum  (Fig.  254),  wobei  die  beiden  Begrenzungs- 
mantel  der  kiirzcsten  und  langsten  im  eingestrahlten  Licht  vorhandenen  Wellen- 
lange entsprechcn.  Beim  Schnitt  derartiger  doppelter  Kegelmantel  entstehen 

nicht  scharfe  Schnittpunkte,  sondern  Schnitt- 
rofer^  witter tegdnKwM  bcreiche|  wie  dies  aus  Fig.  255  hervorgeht. 


Fig.  253. 
Spektrum  eines  Raumgitters. 


Fig.  254. 

Interferenzkcgelmantel  eincs  linearen  Gitters 
bei  Bestrahlung  mit   mehrfarbigem  Licht. 


Fig.  255. 

Schnittbereiche   mehrfarbiger   Interferenz- 
kegelmantel.    (Nach  P.  P.  EWALD). 


In  cliesen  Schnittbereichen  kommen  vers'chiedenen  Schnittpunkten  verschiedene 
Wellenlangen  zu.  Ebenso  werden  auch  die  Kreise  der  Fig.  253  zu  Kreisringen 
verbreitert,  deren  innere  Kanten  der  kiirzesten  und  deren  auBere  Kanten  der 
langsten  vorhandenen  Wellenlange  entspricht.  Unter  diesen  Verhaltnissen  kommt 
es  dann  fitr  irgendein  vorhandenes  I  zur  Oberdeckung  der  drei  Bereiche;  fur  diese 
und  nur  fiir  diese  Far  be  verstarken  sich  dieWirkungen  aller  Kreuzgitterspektren 
und  diese  Wellenlange  ist  es,  die  als  Interferenzstrahl  bemerkbar  wird.  Um  diese 
Aussonderung  einer  bestimmten  Wellenlange  durch  ein  Raumgitter 
zu  verstehen,  kann  man  auch  direkt  an  die  Gleichungen  (55)  ankniipfen. 
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Wir  fragen  uns:  In  welchen  Richtungen  a/5y  verlaBt  unter  gegebenen  Urn 
standen  (gegebenes  alf  ca,  a3,  §0  und  A)  ein  Interferenzstrahl  den  Kristall?  Di 
Antwort  lautet:  Man  berechne  die  Werte  von  oc/5y  aus  den  Gleichungen  (55] 
Nun  besteht  aber  zwischen  a/5y  eine  rein  geometrische  Beziehung,  namlich  i: 
einem  rechtwinkeligen  Koordinatensystem  die  Gleichung 

a»  +  /9«+y*  =  lf  (5C 

so  daB  wir  zur  Bereclmung  von  drei  GroBen  vier  Gleichungen  zur  Verfiigun 
haben.  Die  Losung  dieses  flberbestimmten  Systems  kann  nur  dann  gelinger 
wenn  durch  geeignete  Wahl  einer  der  gegebenen  GroBen  dafiir  gesorgt  wird,  da 
die  vier  Gleichungen  iiberhaupt  gleichzeitig  erfullt  sein  kOnnen.  Dies  kann  ma 
bei  gegebenem  Kristall  durch  geeignete  Wahl  von  A  oder  ^durch  geeignete  War 
von  a0/30y0  erreichen.  Nur  wenn  experimentell  dafiir  gesorgt  wird,  daB  ent 
weder  A  oder  ft  (bzw.  a0  /50  yfl)  einen  gewissen  Wertvorrat  besitzen,  miissen  fiber 
haupt  Interferenzerscheinungen  von  merklicher  Intensitat  zwangsweise  zustand 
kommen.  Die  erstere  Mo'glichkeit  (variables  1  —  weiBes  Ro'ntgenlicht)  wird  be 
der  Entstehung  der  LAUESchen  Diagramme,  die  zweite  (variables  ft  --=  gedrehte 
Kristall)  bei  der  Entstehung  der  monochromatischen  Dreh-  und  Pulverdiagramm 
ausgenutzt.  Im  letzteren  Falle  ergeben  sich  wiederum  zwei  MSglichkciter 
eine  kontinuierliche  Mannigfaltigkeit  von  $-Werten  zu  erreichen.  Man  kan 
erstens  einen  einzelnen  Kristall  vor  dem  monochromatischen  Parallclstral" 
drelien,  dann  werden  in  zeitlicher  Aufeinanderfolge  samtliche  mogliche 
Werte  fiir  ft  durchlaufen;  unter  ihnen  wird  auch  der  ftir  die  Reflexion  giinstig 
sein  (BRAGGSche  Drehkristallmethode).  Oder  man  kann  ein  Kristallpulver  nehmcr 
das  aus  so  vielen  Einzelindividuen  besteht,  dafi  in  ihnen  gleichzeitig  raum 
lich  nebeneinander  alle  mSglichen  Orientierungen  der  Kristallchen  und  hier 
durch  alle  moglichen  Einfallswinkel  realisiert  sind  (Pulvermethode  von  DEBYE 
SCHERRER  und  HULL)  [65]. 

SchlieBlich  kann  man  bei  der  Bereclmung  der  Beugungseffcktc  cines  Raum 
gitters  auch  auf  eine  einfache  geometrische  Anschauung  verzichten  und  direkt  di 
von  den  einzelnen  Gitterpunkten  ausgehenden  elenientaren  Kugelwcllcn  unter  Be 
riicksichtigung  ihrer  Phasenbezeichnungen  summieren.  Dieses  Vorgehen,  das  ein 
Erweiterung  der  Gleichung  (25)  auf  den  dreidimensionalen  Fall  clarstellt,  wurcl 
von  M.  v.  LAUE  bereits  bei  der  ersten  Bereclmung  der  Interfercnzerscheinunge 
gewahlt  [66]. 

Es  besitzt  den  Vorzug,  daB  man  neben  den  Werten  von  a,  /?,  y,  durch  di 
die  Lage  des  Interferenzfleckes  bestimmt  wird,  auch  gleichzeitig  etwas  iihc 
die  zu  erwartenden  Intensitaten  erfahrt. 

Wir  denken  uns  ein  einf aches'  rhombisches  Translationsgitter  von  Atonic 
gegeben  durch 

tin, nijm,  =   '"i  ^  +  /772  tt2  +  /?Z3  Q3  ,  (51 

die   Koordinaten  des  ,,Mittelpunktes"    des   Atoms   mit   den    Indizes   /??,,  m2,  n 

sind  dann 

x  =  n\  at;      /TZI  =  1,  2  ....  2Mlt  | 

y  -  /?z2a2;      /n2  ==  1,  2 2M2,  (5{ 

z  =  msa3;      ms  =.-  1,  2 2M3.  J 

Die  drei  GroBen  M^  M2  und  M3  mogen  von  derselben  GroBenordnung  sein;  di 
bedeutet,  daB  der  Kristall  nicht  zu  sehr  von  der  Wflrfelform  abweichen  sol 
Bestrahlt  man  ein  derartiges  Gitter  mit  einer  ebenen  sinusformigen  Welle,  s 
wird  jedes  Atom  Ausgangspunkt  einer  sekundaren  Kugelwelle,  die  sich  in  grb'Ben 
Entfernung  r  vom  Kristall  durch 

\p  •  ~e-ikr  (5! 
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darstellen  lafit.  Die  Funktion  y  entspricht  der  in  Gleichung  (47)  eingefiihrten 
Beugungsfunktion  des  einzelnen  Atoms  und  tragt  der  Tatsache  Rechnung,  daB 
die  sekundaren  Elementarwellen  durch  intraatomare  Interferenz  bereits  eine 
gewisse  von  der  einf achen  Kugelform  abweichende  Struktur  besitzen  konnen.  Waren 
die  Atome  gegen  die  Wellenlange  der  RQntgenstrahlen  ebenso  klein,  wie  gegen  die 
des  Lichtes,  so  kb'nnte  man  das  Atom  unabhangig  von  seinem  Bau  einfach  als 
Dipol  betrachten;  in  diesem  Fall  wurde  y  bei  linearpolarisierter  Primarstrahlung 
entweder  konstant  Oder  proportional  zu  cos22$ sein,  wahrend  es  bei  unpolarisierter 
Primarstrahlung  den  Wert 

v  =  l+«^2#. 

(wobei  unter  &  jetzt  stets  der  BRAGG sche  CHanzwinkel  gemeint  ist) 
annimmt.    Da  aber  der  mittlere  Durcnmesser  der  Atome  von  derselben  GroBen- 
ordnung  ist,  wie  die  hattfig  verwendeten  Wellenlangen  (etwa  0,5 — 2  A),  schien  es 
v.  LAUE  zweckmaBig  zu  sein,  durch 
das  Einftihren  dieses  Faktors  von 
vornherein  die  Moglichkeit  eines 
Einflusses  der  Atomstruktur  auf 
die  Interferenzintensitaten  anzu- 
deuten. 

Bei  der  Superposition  der 
von  den  Punkten  des  Gitters  (58) 
ausgehenden  sekundaren  Kugel- 
wellen  (59)  hat  man  noch  zu  be- 
denken,  daB  die  einzelnen  Gitter- 
punkte  zu  verschieclenen  Zeiten 
von  der  einfallenden  Welle  ge- 
troffen  werden,  man  hat  also 
noch  die  Phase  der  Anregung 
zu  berticksichtigen.  Wenn  die  an- 
regende  Schwingung  als  ebene 
sinusfo'rmige  (monochromatische) 
Welle  in  der  Richtung  a,,  /•)',,  y() 
fortschreitet,  so  ist  sie  nach  Glei- 
chung (38)  durch 

C-tlitetto  +  yflH+syd  (60) 

gegeben.  Fiir  jedcn  Gitterpunkt  mv  m2,  ms  hat  man  nun  das  Produkt  aus  (59) 
und  (60)  zu  bilclen  und  cliese  Produkte  fiber  alle  gemaB  (58)  vorkommenden  Gitter- 
punkte  zu  summieren;  zu  berechnen  ist  also  die  Summe 


Fig.  256. 

Der  Abstand  R  des  Aufpunktes  P  muB  groB  sein 
gegen  die  Gitterdimensionen. 


o        "         °-    .  V.Q1,) 

r  ist  hierbei  der  Abstand  des  gerade  herausgegriffenen  Gitterpunktes  ml  mz  m.3 
vom  Beobachtungsptmkt  P,  ist  also  fur  jeden  Gitterpunkt  verschieden.  Urn  die 
Summation  (61)  wirklich  ausftthren  zu  konnen,  tnuB  man  die  rmi,,hm3  explizit 
als  Funktionen  von  x,  y  und  z  ausgedrtickt  haben.  Im  allgemeinen  werden  die 
'"mjTOom,  wegen  des  pythagoraischen  Lehrs-atzes  quadratische  Funktionen  von 
x/y",  z  sein;  man  erhalt  dann  im  Exponenten  der  e-Potenz  von  (61)  neben  den 
linearen  Gliedern  auch  quadratische  (FRESNELSche  Beugungserscheinung). 

Wenn  man  sich  aber  nur  ftir  das  Ergebnis  der  Uberlagerung  in  einem 
Punkt  P  (Fig.  256)  interessiert,  dessen  Abstand.  R  vom  Kristall  groB  ist  gegen 
die  Abmessungen  des  letzteren,  also  groB  ist  gegen  M1  alt  M2  a2  und  M3  a3)  so 
kann  man  in  erster  Naherung  setzen 
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'  'w19?Zafl?3  =   J\          (OC  ^m,OT27)i3   ~T  P  y?^  «!»  ?n3  ~T  "Y  ^H^  m,,  ?»;,  )  >  | 

=  R  —  (a  nzj  aj  -f-  /?  m2  a2  4-  y  ms  a3)  ;  J 

R  ist  hierbei  der  Abstand  des   Koordinatenanfangspunktes  vom  Aufpttnkt  / 

a/?y  geben  die  Richtttng  von  /?  an;  den  Ausdruck  —  kann  man  dann  in  derselbe 

1  r 

Naherung  durch  -—   ersetzen,  wahrend   man   als  Argument   in  die  Richtung 

A 

funktion  y  die  Werte  oc/5y  eingehen  laBt.  Dieser  Behandlung  des  Problems  (a 
FRAUNHOFERSche  Beugungscrscheinung)  entspricht  es,  wenn  man  die  Beugung 
erscheinung  in  einer  solchen  Entfernung  beobachtet,  da6  sich  die  elementary 
Kugelwellen,  die  von  den  einzelnen  Atomen  herkommen,  bereits  weitgehcnd  2 
einer  ebenen  Wellenfront  geglattet  haben.  (61)  geht  dann  fiber  in 

w  (a  R\  _L  e 
T  V     '  '  /? 

—  iv  (<y.B}~  e 
^  v   '  '  /? 

wobei  zur  Abkiirzung 

^^/rfl^a-oo),  j 

Aa  =  kai(p-pQ),  (6 

^3  =  A  ffs  (7  ~  yo)  I 

gesetzt  ist.  In  (63)  ist  eine  dreifache  Summe  auszufiihren:  zunachst  bei  fes 
gehaltenem  mz  und  ms  iiber  alle  mv  d.  h.  liber  alle  Punkte  eines  linearen  Gittcr 
dann  bei  festgehaltenem  ms  iiber  alle  mz,  d.  h.  es  werden  die  linearen  Gitter  ; 
einer  Netzebene  ziisammengefaBt;  endlich  werden  alle  m3-Netzebencn  zum  Ram 
gitter  aufsummiert.  Im  Exponenten  der  e-Potenz  von  (63)  stehen  wiederum  d 
Wegdifferenzen  zwischen  je  zweier  interferierenden  Wellen  projiziert  auf  die  Norma 
des  Reflexionsvorganges,  gemessen  in  A,  das  sind  also  die  Phascndiffcrciizen 
zweier  vorkommender  Elementarwellen.  Bei  der  Durchfiihrung  dicscr  Sumtnatii 
ergibt  sich  als  Erweiterung  der  Formel  (35)  fiir  die  Intcnsitat 

\yj  |2    sin2  Mj  A^     sin2  Afa  A*.      sin2  M;!  A3 

'  ~~~ 


J  _ 


wenn  man  annimmt,  clafi  der  betrachtete  Kristall  ein  witrfelahnliches  Paralli 
epiped  mit  den  Kantenlangen 

2M1a1)     2M2a2,      2M3n:J 

ist.    Durch  diese  Gleichung  ist  J  als  Funktion  von  a0/50y(),  k  und  at.  fly  gegebc 
wenn  man  ein  bestimmtes  Kristallgitter  (bestimmte  al5  a2,  a3)  zugruncle  legt. 

Betrachtet  man  zunachst  die  Lage  der  Maxima   dieser  Funktion,  so  sii 
sie  durch 


gegeben;  das  sind  genau  die  Gleichungen  (55),  zu  denen  die  frUher  angcwendt 
Betrachtungsweise  gefuhrt  hatte.    Die  ganzen  Zahlen  hv  li.2,  hs  bilden  die  Ken 
ziffern  des  Interferenzstrahles;   macht   man  sie   durch   Kiirzen  teilerfremd, 
geben  sie  direkt   die   Indizes   derjenigen  Netzebene,   an  welcher  i 
BRAGGschen  Sinne  ,,Reflexion"  erfolgt. 

Urn  das  einzusehen,   bringen  wir   die   Gleichungen  (66)  zunachst   in  ei 
vektorielle  Form:   Durch  die  GroBen  a0/30y0  ist  eine  bestimmte  Richtung  —  < 
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des  einfallenden  Strahles  —  gegeben,  welche  man  durch  einen  Einheitsvektor  §0 
festlegen  kann;  ebenso  bestimmen  die  drei  Richtungskosinusse  a/?y  die  Richtung 
der  Beobachtung  —  wir  wollen  sie  durch  den  Vektor  §  charakterisieren.  Dann 
sind  aber  die  drei  GroBen 

(a.  —  cto) , 

(y  -  y0) 

nichts  anderes  als  die  Kompo- 
nenten  des  Vektors  §  —  30.  Hat 
man  die  Vektoren  §0  und  §  ge- 
geben (z.  B.  in  Fig.  257),  so  ist 
§  _  §0  =  f,  (67) 

ihre    vektorielle   Differenz,    ein 

Vektor,     dessen    Richtung    die 

Normale      der     reflektierenden 

Netzebene  angibt.     Der  Licht- 

weg,    den    eine   an  dem  Atom  C  gestreute  Welle   (Fig.  258)  mehr  zurucklegen 

muB  als  eine  an  dem  Atom  0  gestreute,  ist  aber  direkt  gegeben  durch: 

OA  —  BC, 

d.  i.  Projektion  von  ot  auf  3  minus  Projektion  von  at  auf  §0,  also 


Reflektierende  Netzebene 

Fig.  257. 
Definition  des  Vektors  f)  als  §  — 


(68) 


Dasselbe  gilt  auch  fur  die  beiden  anderen  Richtungen 

(Q3.  § 

Diese  drei  Gleichungen  besagen 
dasselbe  wie  das  Gleichungs- 
tripel  (66);  sie  lassen  sich  in 
eine  einzige  Vektorgleichung  zu- 
sammenfassen,  wenn  man  sie 
der  Reihe  nach  mit  den  Grund- 
vektoren  der  reziproken  Gitter 
Blf  62  und  B3  multipliziert  und 
addiert;  es  stehen  dann  auf  den 
linken  Seiten  die  Projektionen 
von  (3  —  §0)  auf  die  drei  Achsen- 
richtungen,  da  die  Ausdriicke 
(ax  Bj),  (a3  62),  (a3  63)  gleich  dem 
Volurnen  der  Basiszelle  sind,  das 
hier  gleich  Eins  gesetzt  werde. 
Die  Summe  dieser  3  Projektionen 
ist  der  Vektor  §  —  §„.  Auf  der 
rechten  Seite  steht  dann  die 

Summe  von   Mi,    Ma  und  Ms  multipliziert  mit  der  Wellenlange  A.    Man 
erhalt 


von  C  in 
-  BC. 


Fig.  258. 

Die  Wegdifferenz  der  beiden  von  0  und 
Richtung  §  gebeugten  Wellen  ist  OA 


Der  Klammerausdruck  rechts  ist  aber  nach  Gleichung  (14)  auf  S  275  derjenige 
Normalenvektor  nJM  im  reziproken  Gitter,  der  zum  Punkt  h.h.h,  fuhrt,  matht 
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man  die  Zahlen  h-^h^hz  durch  Kiirzen  teilerfremd,  so  ist  %/,„/,„  reziprok  den 
Netzebenenabstand  dllillzllt  der  Netzebenen  (/za*  /z2*  /z3*)  im  Ausgangsgitter: 

§  —  30  =  A  it/,,  »,  7...  (70 

Diese  Gleichung  enthalt  dieselbe  Aussage  wie  (66);  gibt  also  an,  in  welchci 
Richtungen  die  Maxima  der  abgebeugten  Intensitat  liegen;  sie  ist  auch  mit  -den 
BRAGGSchen  Reflexionsgesetz  identisch,  denn  wenn  man  den  Ablenkungswinke 
zwischen  §  und  §0  mit  #  =  2$  bezeichnet,  so  ist  nach  Fig.  259 

§  -§0   =  2|3|  sin#. 
Da  der  Betrag  des  Einheitsvektors  §, 


ist,  gilt 


§  —  g0|  =  2sin#. 


Andererseits  ist   der  Betrag  des  Vektors  |n/tl7(!7,J  umgekehrt  proportional  den 
Netzebenenabstand  d 


wobei  n  ein  ganzzahliger  Proportionalitatsfaktor  ist;  also  geht  (70)  uber  in  das 
BRAGG  sche  Reflexionsgesetz 

2sintf  =  --.  (71] 


Der  Unte'rschied  zwischen  der  rein  geometrischen  BRAGG  schen  Betrachtungs- 
weise  der  „  Reflexion  an  Netzebenen"  und  der  von  LAUE  gewahlten  allgemeincn 

(kinematischen)  Auffassung  vom  Zustanclc- 
kommen  der  Kristallinterferenzen,  liegt  in  der 
Summationsfolge. 

Bei  BRAGG  werden  von  vornhcrcin  die 
Atome  zu  Netzebenen  zusammengcfalit;  es  wircl 
zunachst  beriicksichtigt,  was  alle  Atome  ciner 
Netzebene  zu  einem  bestimratcn  Strahl  —  dem 
reflektierten  —  beitragen  und  claim  wircl  fiber 
alle  Netzebenen  summiert.  Man  erha'lt  hierbci 
nur  Ausktmft  iiber  die  Richtungen  g,  in  clenen 
sich  die  Beitragc  der  einzelnen  Netzebenen  vcr- 
starken;  was  dazwischen  geschieht,  bleibt  un- 
bekannt;  man  erfahrt  also  nichts  iibcr  die  gc- 
samte  raumliche  Intensitatsverteilung  der  gc- 
streuten  Strahlung  und  nichts  iiber  die  Intensitat. 
Bei  LAUE  werden  mit  einem  Schlagc  die 
Wirkungen  aller  Atome  in  der  dreifachen  Summe 
(63)  zusammengefafit.  Hierbei  bekommt  man 

eine  ausfiihrlichere  Ubersicht  iiber  die  raumliche  Intensitatsverteilung  der  ge- 
streuten  Strahlung:  man  erha'lt  J  als  Funktion  der  den  ganzen  Vorgang  be- 
stimmenden  Grb'fien: 


Fig,  259. 

Es  ist  |3-30|  =  2|§|sin,9-. 


(a/3y)  = 
2  jc 


Einfallender  Strahl, 

Beobachtungsrichtung, 

Kristallgittervektoren, 

=  Wellenlange  des  ROntgenlichtes. 
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Die  Form  dieser  Funktion  J  zeigt,  daB  sie  an  bestimmten  Stellen  ot|3y 
(also  in  bestimmten  Richtungen  §)  scharfe  Maxima  besitzt;  es  sind  diejenigen 
Richtungen,  die  auch  bei  der  BRAGG schen  Betrachtungsweise  heratiskommen. 
Dariiber  hinaus  gibt  aber  (65)  auch  noch  AufschluB  iiber  die  Form  der  Intensitats- 
verteilungskurve  im  und  in  der  Umgebung  des  Maximums,  also  iiber  die 
Breite  der  Interferenzstreifen  und  iiber  ihre  Gesamtintensitat. 

Der  dreifache  Sinusquadratquotient  in  (65)  entspricht  dem  einfachen  Sinus- 
qttadratquotienten  in  (35)  und  bestimmt  wie  -dieser  die  Form  der  Intensitats- 
verteilungskurve;  in  der  Nahe  eines  Maximums  sieht  sie  etwa  so  aus,  wie  es  in 
Fig.  250  dargestellt  ist.  Die  Ordinate  des  Maximums  ist  proportional  zu 

(27^,  2M2,  2M3)2  =  64M12M22M32  =  TV2,         '  (67) 

d.  h.  proportional  dem  Quadrat  der  Zahl  der  bestrahlten  Atome;  die  Halbwerts- 
breite  ist  umgekehrt  proportional  N  und  die  Fla'che  des  Maximums  direkt  pro- 
portional N.  Genau  wie  bei  der  Diskussion  der  Kurve  Fig.  241  b  ergibt  sich 
auch  hier,  daB  die  Ordinate  im  Maximum  des  Interferenzstrahles  unabhangig 
von  den  Kennziffern  h^  /Z2  ha  ist,  so  wie  .sie  dort  unabhangig  von  der  Ord- 
nung  n  der  Beugungserscheinung  war,  denn  wenn  die  Wirkungen  aller  Atome 
genau  gle  i  clip  has  ig  sich  iiberlagern,  komint  immer  dieselbe  Interferenz- 
intensitat  heraus.  Es  a'ndert  sich  aber  bei  Veranderung  von  ht  hz  h3  der  durch 
a  ft  y  gegebene  Ablenkungswinkel  des  abgebeugten  Strahles  und  mit  ihm 
die  Halbwertsbreite  der  Intensitatskurve  —  im  WinkelmaB  gemessen:  Bei 
genau  richtigem  Zusammenwirken  aller  Einzelerregungen  kommt 
zwar  immer  dieselbe  maximale  Intensitat  heraus,  aber  bei  etwas 
gestdrter  Harmonic  (also  knapp  neben  clem  Maximum)  fa'llt  unter  groBeren 
Ablenkungswinkeln  die  Intensitat  rascher  ab  als  unter  kleinen:  die 
Halbwertsbreite  wird  schmaler,  das  Auflosungsvermogen  groBer  und  die  gesamte 
in  dem  Intensitatsberg  aufgehaufte  Energie  nimmt  ab.  Man  kann  auch  sagen: 
Hohere  Orclnungen  reagieren  empf indlicher  auf  Anregungsfehler  als 
nieclrigc,  weil  gleiche  Gangunterschiede  (in  Zentimeter  gemessen)  in  beiden 
Fallen  verschicdene  Phasendifferenzen  zur  Folge  haben  und  claher  verschieden 
auf  das  Summationsergebnis  einwirken. 

Da  z.  B.  in  einem  Diamanten  von  1  mm3  Volumen  die  Zahl  der  zusammen- 
wirkenden  Atome  von  der  Grofienorclnung  1020  ist,  ware  die  Breite  der  Interferenz- 
figur  von  der  GroBenorclnung  10-'-°ocler,  imWinkelrnaB  gemessen,  etwa  1Q-13  Bogen- 
sekunden.  Man  ist  also  sicher  nicht  in  der  Lage,  den  Verlauf  der  Intensitats- 
verteilungsktirve  etwa  ionometrisch  durchzumessen,  sondern  wird  auch  bei  Ver- 
wendung  der  allerfeinstcn  Spalte  stets  die  gesamte  im  Maximum  aufgehaufte 
Intensitat  messen,  welche  proportional  N  ist  und  mit  wachsendem  Ablenkungs- 
winkel abnimmt. 

Dieses  groBe  Auflosungsvermogen  mufi  aber  auch  noch  Bedenken  erregen, 
wenn  man  die  durch  Gleichung  (65)  gegebene  Intensitat  mit  der  experimentell 
gefundenen  vcrgleicht.  Denn  bei  der  Ableitung  der  Formel  wurde  vorausgesetzt, 
daB  der  einfallende  Strahl  cine  ebene  sinusformige  Welle  sei,  die  in  einer  bestimmten 
Richtung  30  fortschreitet.  Wenn  diese  Richtung  mathematisch  exakt  eingehalten 
wird,  hat  die  abgebeugte  Intensitat  in  einer  ganz  bestimmten  (ebenfalls  sehr 
exakt)  einzuhaltenden  Richtung  oc^y  ihren  Maximalwert;  a'ndert  man  nun  die 
Richtung  des  einfallenden  Strahles  ganz  wenig  (um  nur  1Q-13  Bogensekunden), 
so  wird  auch  dieser  Strahl  noch  reflektiert,  allerdings  mit  einer  wesentlich 
schlechteren  Ausbeute  (Fig.  260).  Nun  ist  es  experimentell  nicht  moglich,  den 
einfallenden  Strahl  bis  auf  10~13  Sekunden  parallel  zu  machen,  sondern  man  hat 
stets  neben  clem  wirklich  optimal  reflektierten  Strahl  1  ein  ganzes  (raumliches) 
Biindel  nahe  benachbarter  Strahlen  (z.  B.  der  Strahl  2),  die  zur  beobachtbaren 
Interferenzintensitat  in  der  Richtung  §  zwar  jeder  fiir  sich  wenig,  aber  in  ihrer 
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Gesamtheit  doch  sehr  merklich  beitragen.  Wena  man  die  Intensitaten  dcr  Kristall- 
interferenzen  verstehen  will,  muB  man  dies  beriicksichtigen  (LoRENTz-Faktor). 

Es  sind  aber  noch  zwei  andere  Voraussetzungen  bei  der  obigen  Ableitung 
gemacht  worden,  die  bewirken,  daft  man  nicht  erwarten  kann,  die  experimentell 
beobachteten  Intensitaten,  die  von  eineni  Knstallgitter  herriihren,  durch  (65] 
wiedergeben  zu  konnen. 

Die  eine  dieser  Voraussetzungen  ist  die,  da  13  die  beugenden  Atome  sich  exald 
in  den  Punkten  des  Gitters  (57)  befinden.  Infolge  der  Warmebewegung  ist  die; 
aber  nicht  der  Fall,  vielmehr  hat  man  in  jedem  Augenblick  ein  etwas  verzcrrtc; 
Gitter  vor  sich,  welches  einen  anderen  Beugungseffekt  mit  anderer  Intensital 
hervorbringt.  Das,  was  man  wirklich  beobachtet,  ist  eine  Summe  von  Momenta!! 
intensitaten,  die  sich  untereinander  nicht  genau  gleichen,  sondern  von  dcr  geradi 
in  dem  betreffenden  Moment  vorhandenen  wirklichen  [nicht  nach  (78)  idealisierten 
Gittersituation  abhangeni  Man  hat  daher  nach  dem  Vorgang  von  DEBYE  dei 
Beugungseffekt  eines  verzerrten  Gitters  zu  berechnen  und  dann  ttber  alle  bei  de: 
Versuchstemperatur  vorkommenden  Verzerrungen  auf  Grund  eines  statistischci 
Prinzipes  zu  mitteln;  erst  dann  kann  man  eine  I  nt  ens  it  at  erwarten,  die  in  Ober 
einstimmung  mit  den  Versuchsergebnissen  steht  [67]. 


J,+J2+ 


,  Kris-fa/loberftache 
Fig.  260. 

Eine  zweite  Voraussetzung  bei  der  Ableitung  von  (65)  war  die,  daU  die  vo 
den  einzelnen  Gitterpunkten  ausgehenden  Sekundarwellen  alle  glcichc  Ainplitucl 
und  alle  gleiche  Phasengeschwindigkcit  besitzen.    Nun  regt  aber  der  Primarstral 
bei  seinem  Eindringen  in  den  Kristall  zunachst  die  erste  Schicht  von  schwingung! 
fahigen  Resonatoren  an,  gibt   also  an  sie  Energie  ab  und  wircl  clalier  auf  d 
nachste  Schicht  nicht  mehr  in  derselben  Weise  einwirken  konnen,  wie  auf  die  erst' 
Audi  wird  durch  die  von  der  ersten  Schicht  ausgehenden  Sekundarwellen  cl 
Phase  des  Primarstrahles  ein  wenig  verandert:  er  erleidet  eine  Anderung  di 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Wahrend  also  in  (65)  mit  ungedampftem  Pr'ima 
strahl  operiert  wird,  der  mit  Lichtgeschwindigkeit  in  den  Kristall  eindringt,  \\\ 
man  es  in  Wirklichkeit  mit  einem  geclampften  Primarstrahl  zu  tun,  dessen  Phasei 
geschwindigkeit  im  Inneren  des  Kristalles  von  c  abweicht.    Lcgt  man  die  BRAOI 
•sche  Ausdrucksweise  zugrunde,  so  kann  man  auch  sagen:  Atis  dem  Primarstra 
wird  beim  Durchsetzen  jeder  Netzebene  ein  kleiner  Anteil  als  reflekticrter  Stra 
abgespalten,  so  dafi  der  Primarstrahl  geschwacht  wird.     AuBerdem  erleidet 
durch  die  Wechselwirkung  mit  den  Resonatoren  des  Kristalls  eine  Brechun 
Die  Erweiterung  der  Theorie  in  dieser  Richtung  ist  von  G.  H.  DARWIN  dun 
Vertiefung  der  BRAooschen  Betrachtungsweise,  von  P.  P.  EWALD  durch  Sclie 
fung  einer  Dispersionstheorie  der  Rontgenstrahlen  [68]  ausgeftihrt  worden;  s 
ftihrt  zu  Intensitatsausdrflcken,  die  von  (65)  betrachtlich  abweichen  und  liefe 
gleichzeitig  die  schon  erwahnten  Abweichungen  vom  BRAGG schen  Reflexior 
gesetz  (S.  125). 
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Aus  cliesen  Bemerkungen  geht  hervor,  daB  die  Intensitateri  der  Inter* 
ferenzen  nur  in  recht  komplizierter  Weise  theoretisch  erfaBt  werden,  konnen, 
wahrend  die  Lage  der  Interferenzmaxima  —  von  den  eben  erwahnten,  ganz 
geringen  Abweichungen  abgesehen  —  in  sehr  einfacher  Weise  mit  den  Gitter- 
dimensionen  tmd  der  Wellenlange  zusammenhangt.  Wenn  man  also  zunachst 
bloB  die  Grundperioden  a,,  a2  und  a3  des  einfachen  rhombischen  Translationsgitters, 
das  der  Ableitung  von  (65)  zugrunde  gelegt  wurde,  finden  will,  so  kann  man  auf 
eine  Disktission  der  Intensitaten  verzichten  und  braucht  nur  die  Lage  der  Inter- 
ferenzmaxima zu  bestimmen.  Wenn  man  in  (66)  A,  oc0  130  y0  durch  die  experi- 
mentelle  Anordnung  gegeben  hat  und  die  Indizes  h±h.2hz  der  Reflexion  kennt, 
braucht  man  nur  a/3y  zu  messen  und  kann  dann  die  Grundperioden  des  Gitters 
aus  (66)  berechnen. 

Zur  Bestimmung  des  Elementarko'rpers  eines  einfachen  Trans- 
lationsgitters genttgt  die  Kenntnis  der  Lage  der  Interferenzmaxima. 

Die  Erfahrung  hat  aber  gelehrt,  daB  alle  bisher  bekannten  einatomigen 
Kristalle  nicht  einfache  Translationsgitter  sind,  sondern  mehrfachprimitive 
Translationsgruppen  haben  Oder  nicht  nur  Translationsgitter  bilden,  sondern  in 
Gitterkomplexen  kristallisieren,  die  komplizierteren  Aufbau  zeigen.  Die  Kristalle 
mehratomiger  Verbindungen  kann  man  haufig  auffassen  als  ineinandergestellte 
Atomtranslationsgitter,  wobei  aber  auch  das  Vorkommen  einfacher  Translations- 
gitter sehr  selten  ist.  Vielmehr  sind  auch  hier  —  z.  B.  bei  den  Alkalihalogeniden 
—  mehrfachprimitive  Translationsgruppen  bevorzugt,  wahrend  bei  komplizierteren 
Verbindungen  hoherzahlige  Gitterkomplexe  vorkommen. 

Daher  erhebt  sich  die  Frage:  Wie  wird  die  Interferenzerscheinung 
eines  einfachen  Translationsgitters  beeinflufit,  wenn  ein  zweites 
kongruentes  Translationsgitter  so  hinzugefiigt  wird,  daB  zwischen 
entsprechenden  Punkten  ein  fester  Abstand  besteht? 

Denken  wir  tins  z.  B.  ein  einfaches  kubisches  Translationsgitter  von  Na- 
Atomen  mit  drei  aufeinander  senkrechten  gleich  groBen  Grundvektoren 

K|  =  Kl  =  Kl  =  a> 

so  sind  fiir  die  Richttingen  a|3y,  in  denen  Interferenzmaxima  zu  erwarten  sind, 
die  Ausdriicke 

a  (a.  —  oc0)  -  h:  I   I 

aOJ-A,)  =  M         =  3~-3()=AnWj  (72) 

a(y  -  yo)  =  //3  A    J 

maBgebend,  wahrend  die  Intensitat  durch 

(;2      sin2  MA       sin2  MA        sinMA 


sn 


.. 
(    ' 


bestimmt  ist.   Nun  denken  wir  tins  in  dieses  Gitter  ein  kongruentes  Translationsgitter 
vonCl-Atomen  so  (raumzentrierend)hineingestellt,  daB  die  Cl-Atome  an  den  Punkten 


(74) 

T!  =  (m3  +  i)  a3  J 

sich  befinden,  wahrend  die  Na-Atome  die  Koordinaten 

x  =  mt  cii  ,  "I 

y  =  mz  a2  ,  >     (75) 

z  =  ms  as  J 
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haben,  und  berechnen  den  Beugungseffekt  clieser  beiden  Gitter  zusammen.    Man 
erhalt  hierbei 


£-' 


R 


4-  y 


(76) 


wobei  fiir 


Y-  ro)l 

-»  = 


gesetzt  worden  ist. 

Der  einzige  Unterschied  gegen  (63)  ist  der,  da  6  an  der  Stelle,  wo  friiher  die 
Funktion  y  stand,  jetzt  ein  Klammerausdruck  sich  befindet,  der  ?/;Na,  7/^ci1)  und 
einen  Phasenfaktor  enthalt,  in  dem  die  Verschiebung  des  Na-Gitters  gegen  das 
Cl-Gitter  drinsteckt:  Es  wirkt  jetzt  nicht  mehr  ein  Atom,  sondern  die  Gesamthcit 
aller  Atome  des  ElementarkOrpers  als  beugendes  Gitterelement,  aber  die  von 
diesem  Gitterelement  ausgehende  Sekundarwelle  hat  jetzt  nicht  mehr  reine 
Dipolform,  auch  nicht  mehr  die  durch  i/;Na  oder  ?/;cl  allein  gegebene  Form,  sondern 
besitzt  eine  innere  Intensitatsstruktur,  die  durch  die  Klammer  vor  der  cirei- 
fachen  Summe  gegeben  ist.  So  wie  der  EinfluB  der  inneren  Struktur  des  Atoms 
sich  stets  (vgl.  47)  in  einer  speziellen  Form  des  ?/;-Faktors  auBert,  so  la'  tit  sich 
auch  der  Einfluti  mehrerer  ineinander  gestcllter  kongruenter  Translationsgittcr 
stets  in  einen  Klammerausdruck  von  der  Form 

W  =  V  (a  j3)  +  ip'  (v.  /5)  e'e'  +  ?//'  (a  (!)  e^"  H  ----  ,  (78) 

der  sogenannten  Strukturamplittide  (Strukturfaktor),  zusammenfassen,  wirkt  also 
bloti  auf  die  Intensitat  der  Interferenzen.  Die  fur  die  Lage  der  Intensitatsmaxima 
matigebende  dreifache  Summe  wird  davon  nicht  bertihrt.  Da  man  sich  aber  jedcn 
Gitterkomplex  zerlegt  denken  kann  in  eine  Reihe  kongruenter  einfacher  Trans- 
lationsgitter,  kann  man  daraus  folgern,  daB  auch  bei  vcrwickeltcn  Struk- 
turen  die  Lage  der  Interferenzmaxima  denselben  Gcsetzen  gehorcht, 
wie  beim  einfachen  Translationsgitter;  geandert  wird  durch  Hinzu- 
treten  neuer  Gitterpunkte  bloB  die  Intensitat.  Diese  allerdings  kann  fur 
gewisse  Reflexionen  so  stark  herabgesetzt  werden,  daB  sic  tiberhaupt  nicht  auf- 
treten,  so  dati  der  ganze  Eindruck  des  Diagramms  erheblich  geandert  erscheint. 
Als  Beispiel  sei  hier  die  haufig  vorkommende  Strukturamplitude  (Struktur- 
faktor) fiir  ein  allseitig  flachenzentriertes  kubisches  Gitter  berechnet:  Die  Koordi- 
naten  der  beugenden  Punkte  sind  hier: 


o3, 


(79) 


!)  Fiir  i^Na  und  i//cl  kann  man  dann  in  erster  Naherung  Z  •  +CQ^"  —  '.  setzen  und 
betrachtet  hierbei  das  Atom  als  Z-fachen  Dipol  (Z  =  Zahl  der  Elektronen  des  Atoms). 
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und  der  Klammerausdruck  *F  lautet 


Interessiert  man  sich  bio  6  far  die  Verhaltnisse  in  den  Interferenzmaximis  so  kann 
man  (80)  unter  Benutzung  von  (66)  schreiben  ' 


Oder 


(si) 


Diese  Gleichung  lafit  sich  leicht  vom  flachenzentrierten  Gitter  auf  ali- 
gemeinere  Anordnungen  verallgemeinern:  Die  Koordinaten  der  4  Punkte  eines 
flachenzentrierten  Gitters  sind 

x1-0,      xa  =  l/a,  *3=  0,  x4  =  1/2  »                        ) 

Vi  =  °>       y2  =  Va,  ^3  =  Vs.  y4  =  0  ,                              (82) 

Zl  =  0,       Z2=0,  Z3=i/a»  z*  =  V2.                         J 
(76)  lafit  sich  also  schreiben: 

e2wf(7il!Bt+7i,yl  +  7i,«s)  _j_  ^  g2.-ti(7iiai  +  7iay,  +  7,,*,)        ^ 

4-^4e2ji£^xi  +  ^a:i  +  ''s24).    [  '    ' 

Sie  gibt  die  Strukturamplitude  der  Ebene  mit  den  Indizes  (/^/k/k)  an,  wenn 
x\,  Vi,  Zi  usw.,  also  die  Koordinaten  der  Atome  im  Elementarkorper  und  die 
Beugungsfunktionen  tplt  i/>2  .  .  .  der  verschiedenen  Atome  gegeben  sind.  Im  Falle 
des  flachenzentrierten  kubischen  Translationsgitters  sind  die  vier  Punkte  mit 
den  Koordinaten  (82)  translatorisch  identisch,  haben  also'  alle  dasselbe  y;  die 
Strukturamplitude  S  laBt  sich  fur  diesen  Fall  schreiben 

4 

'+ll*Vj  +  l'*sj),    I  =  1,2,3  und  4. 

Hat  man  kein  Translationsgitter,  sondern  einen  beliebigen  Gitterkomplex  vor  sich, 
so  kb'nnte  ?/;  noch  von  der  Lage  des  gerade  betrachteten  /ten  Atoms  dieses 
Komplcxes  abhangcn  und  man  wiirde  schreiben 


j''.         '  (85) 

i 

Dies  ist  die  Strukturamplitude  fiir  die  Ebene  (h^h^Ji^  in  dem  n-zahligen  Gitter- 
komplex mit  den  Punktlagcn 

Xn  Vj>  zi  '        /  -  1  ,  2  ----  n  . 

So  lautet  z.  B.  die  Strukturamplitude  fiir  den  ersten  8-zahligen   Gitterkomplex 
in  der  Raumgruppe  T7t4,  der  die  Punktlagen: 

000,  VaVaO.         OVaVa,          VaOVal 


(85  a) 
5  =  w,  4-  w»  e        2 
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Da  die  ersten  vier  Punkte  untereinander  und  die  letzten  vier  Punkte  untereinander 
translatorisch  identisch  sind,  kann  man 


und 

setzen  und  erha'lt: 


Vi  =  Va  = 


V 


S  =  v'  (\  -f  e 


1  +  72a+37i3 
4 


Urn  die  Strukturamplituden  ftir  spezielle  Ebenen  zu  erhalten,  hat  man  einfach 
fur  hl  hz  tia  die  Indizes  dieser  Ebenen  einzusetzen.  So  erha'lt  man  z.  B.  far 
die  Ebenen: 


{  j? 

=  4v;  +v"U 
=  4?^'  -47/'; 


-0; 


(1  1  1); 
(200); 
(222);  S  =  4y'-4v»"  usw. 

Die  Funktionen  tp'  und  ^"  kSnnen  hier  noch  deshalb  voneinander  verschieden 
sein,  weil  je  ein  Atom  der  ersten  Gruppe  einem  der  zweiten  Gruppe  nicht  trans- 
latorisch identisch,  sondern  durch  ein  Symmetriezentrum  zugeordnet  ist.  Wenn 
man  aber  die  Atome  nach  BRAGG  als  Z-fache  Dipole  idealisiert,  dann  wird 


und  die  obigen  Formeln  erfahren  einc  weitere  Vereinfachung.  MaBgebend  fiir 
die  Intensitat  ist  dann  das  Quadrat  der  Strukturamplitude,  der  sogenannte 
Strukturfaktor. 

Sind  verschiedene  Atomarten  oder  mchrere  Gitterkomplexe  vorhanden,  so 
hat  man  die  Wirkungcn  zu  addieren;  so  setzt  sich  z.  B.  der  Strukturfaktor  im 
Gitter  des  CaC03  zusammen  aus  dem  Faktor  ftir  den  einzahligen  Gitterkomplcx 
der  Ca-Ionen,  aus  dem  Faktor  fiir  den  einzahligen  Gitterkomplex  der  C-Ionen 
und  aus  dem  Faktor  fiir  den  dreizahligen  Komplex  der  0-Ionen: 


=  SC 


Ca 


(86) 


Das  Ergebnis  der  letzten  Ausfiihrungen  la'Bt  sich  nunmehr  etwa  so  zusammen- 
fassen:  Ein  gegebenes  einfaches  Translationsgitter  liefert  in  ganz  bestimmten 
Richtungen  Intensitatsmaxima,  deren  Lage  nur1)  von  den  Identitatsperioden 
a1?  a2)  a3  abhangt.  Bringt  man  in  die  Basiszelle  noch  andere  Atome,  stellt  man 
also  noch  andere  kongruente  Translationsgitter  in  das  gegebene  hinein,  so  werden 
die  Richtungen  der  Interferenzstrahlen  nicht  geandert,  wohl  aber 
ihre  Intensitat.  Durch  Hinzufugen  neuer  Gitter  kb'nnen  zwar  vor- 
handene  Reflexionen  ausgelOscht  werden,  aber  niemals  neue  auf- 
treten. 


!)  Abgesehen  von  den  Abweichungen  vom  BRAGG schen  Reflexionsgesetz,  also  ab- 
gesehen  von  der  Brechung  des  Primarstrahles. 
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Diese  Erkenntnis  zeigt,  da8  es  fiir  die  Bestimmung  des  Translationsgitters 
geniigt,  die  Lage  der  Interferenzmaxima  zu  kennen,  ohne  auf  ihre  Intensitaten 
naher  einzugehen :  erst  wenn  man  wissen  will,  wie  die  Translationsgitter  ineinander 
gestellt  sind,  wie  also  die  Atome  im  Elementarkorper  verteilt  sind,  mufi  man  die 
Intensitaten  mitberiicksichtigen.  Da  andererseits  auch  die  Messung  der  Lage  der 
Interferenzen  viel  einfacher  ist,  als  die  Messung  der  Intensitaten  und  schliefilich 
die  theoretische  Deutung  der  Intensitaten,  wie  schon  erwahnt,  eine  sehr  viel  ein- 
gehendere  Behandlung  des  Beugungsvorganges  verlangt,  scheint  es  eine  der  Natur 
der  Dinge  angemessene  Behandlung  zu  sein,  wenn  man  zunachst  fragt:  Was  kann 
man  aus  der  Lage  der  Kristallinterferenzen  bereits  fiir  Schliisse  auf  die 
Struktur  des  untersuchten  Gitters  ziehen  und  dann  erst  diese  Aussagen  durch 
Mitberticksichtigung  der  Interferenzintensitaten  erganzt. 
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•    3.  Die  Durchfulming  von  Kristallstrukturanalysen. 

A.  Der  allgemeine  Gang  der  Untersuchung. 

Im  ersten  Kapitel  des  vorliegenden  Abschnittes  ist  eine  kurze  Obcrsicht  iibcr 
die'kristallographischeSystematikgegeben  worden,  wobei  diejenigenPunkte, 
welche  in  bezug  auf  die  ROntgenanalyse  der  Kristalle  wichtig  sincl,  bcsonclcrs  be- 
tont  wurden,  ebenso  ist  im  zweiten  Kapitel,  in  dem  einige  wichtige  Tatsachcn  der 
Interferenztheorie  zusammengestcllt  sind,  besonders  auf  die  Beugungserschei- 
nungen  dreidimensionaler  Raumgitter  eingegangen  worden.  Diese  beiclen  Kapitel 
bilden  die  Vorbereitung  fur  die  jetzt  aufzuwerfende  Frage:  Was  gcachicht 
beim  Zusammenwirken  von  Kristallgittern  und  Rontgenstrahlen  und 
in  welcherWeise  lassen  sichdie  Ergebnisse  dieser  Wechselwirkung  zur  Bcstimmunc; 
der  Kristallstruktur  verwerten? 

Ehe  auf  die  Beschreibung  der  zur  Strukturanalyse  dienendcn  Diagramme, 
auf  ihre  Herstellung  und  Auswertung  naher  eingegangen  wircl,  sei  hicr  noch  ein 
kurzes  Kapitel  vorausgeschickt,  in  dem  einige  allgemeine  Bemerkungcn  iibcr  die 
Bestimmung  von  Kristallstrukturen  Platz  finden  mogen,  Bemerkungen,  die  sich 
nicht  so  sehr  auf  Einzelheiten  bei  der  Durchfiihrung  als  vielmehr  auf  die  Beurtei- 
lung  der  bei  der.  Kristallanalyse  zur  Verfiigung  stehendcn  Methoden  beziehen. 

Es  ist  schon  erwahnt  worden,  da  13  es  verschiedcne  experimentclle  Moglich- 
keiten  gibt,  um  das  Auftreten  von  Rdntgeninterferenz  an  Kristallen  zu  erzwingen. 
LaBt  man  weiBes  Rontgenlicht,  so  wie  es  im  Bremsspektrtim  vorhanclcn  ist, 'auf 
einen  feststehenden  Einkristall  fallen,  so  tritt  Reflexion  an  dcnjenigen  Netzebcnen 
auf,  die  in  dem  eingestrahlten  Licht  eine  zu  ihrer  Stellung  und  ihrem  Netzebcnen- 
abstand  passende  Wellenlange  vorfinden.  Diese  Art  Intcrferenzen  an  Kristall- 
gittern hervorzurufen,  ist  die  urspriinglich  von  v.  LAUE,  FRIEDRICH  und  KNIIMMNO 
verwendete:  man  arbeitet  mit  einem  feststehenden  Einkristall  und  ciner  Mannig- 
faltigkeit  von  A-Werten,  die  clurch  das  kontinuicrliche  Rontgcnspektrum  ^egehcn 
werden.  Die  hierbei  entstehenden  Bildcr  nennt  man  LAUE-Diagramme,  in  iliiien 
pragen  sich,  wie  dies  z.  B.  die  Fig.  261  erkenncu  laBt,  die  Syiiimctrieverlialtnisse 
des  untersuchten  Kristalls  bei  giinstiger  Einstellttng  atiBerordentlich  deutlich  aus. 
Jecler  Punkt  eines  LAUE-Diagrainmes  ist  durch  zwei  vorlaufig  unbekannte  Parameter 
bestimmt.durchdielndizesderreflektiercndenNetzebenenunddurchdicWcllenlange, 
die  an  dieser  Netzebene  in  den  betreffenden  Punkt  derPlatte  reflcktiert  worden  ist! 

Eine  anclere  MOglichkeit  zur  Erzeugung  von  Kristallinterferenzcn  ist  die  zuerst 
von  W.  H.  und  H.  L.  BRAGG  benutzte  Methode,  einen  Einkristall  vor  einem  mono- 
chromatischen  parallelen  Rontgenstrahl  langsam  zu  drehen,  hicrdurch  einen  kon- 
tinuierlichen  Bereich  von  Kristallstellungen  zu  crzeugen,  unter  clcnen  atich  die- 
jenige  vorkommt,  die  fur  die  Reflexion  der  geracle  gewahltcn  Wellenlange  an  einei 
bestiinmten  Netzebene  geeignet  ist;  bei  dieser  Drehkristallmethodc  bleibt  du 
Wellenlange  konstant.  Es  werden  dem  einfallenden  Strahl  eine  kontinuierlichi 
Mannigfaltigkeit  von  Kristallagen  zur  Verfiigung  gestellt,  die  clurch  die  zeitlicl 
hintereinander  vorkommenden  Stellungen  des  Kristalls  gegeben  sind. 

Das  Vorhandensein  einer  reflexionsfahigen  Kristallage  kann  man  auch,  wii 
es  DEBYE  und  SCHERRER  zum  erstenmal  getan  haben,  dadurch  erzwingen,  claB  mai 
ein  feines  Kristallpulver  mit  einem  monochromatischen  Parallelstrahl  belichtet 
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Die  Mannigfaltigkeit  der  Kristallitlagen  ist  hier  durch  die  groBe  Zahl  ungeordnet 
liegencler  kleiner  Kristallchen  in  Form  eines  gleichzeitigen  raumlichen  Neben- 
einanders  garantiert. 

In  der  ersten  Zeit  nach  der  Entdeckung  der  Rontgeninterferenzerscheinungen 
war  das  Interesse  zunachst  auf  die  Erforschung  der  einfachsten  Kristallstrukturen 
konzentriert.  Die  historische  Entwicklung  brachte  es  mit  sich,  clafi  die  verschie- 
denen  auf  diesein  Gebiet  tatigen  Forscher  sich  bei  ihren  Arbeiten  zunachst  meist 
eincr  der  erwahnteii  Methoden  bedienten:  die  Struktur  von  Kochsalz,  Sylvin,  Zink- 
blende  und  Diamant  wurde  mit  Hilfe  der  Drehkristallmethode,  die  Struktur  von 
Pyrit  aus  LAUE-Diagrammen,  die  Struktur  von  Aluminium,  Kupfer,  Wolfram 
nach  der  Pulvcrmethode  bestimmt.  Die  recht  verschiedenen  experimentellen  An- 
forderungen,  die  die  einzelnen  Methoden  stellen,  liefien  es  zunachst  bequem  er- 
scheincn,  cine  bestimmte  von  ihnen  zur  Durchfiilirnng  einer  Strukturbestimmung 


Fig.  2(il. 
Lauedia^ramm  parallel  inner  vimaliligen  Achso. 

aiiszuwahlen.  Solange  die  zu  untersuclienden  Kristalle  von  relativ  einfacher  Ban- 
art  waren  hochsyinmetrisclie  Translationsgitter  odor  einl'aclie  (jittcrkompk-xe  - 
rdchte  jcdes  cinzelne  Vei-fahrcn  I'iir  sich  in  der  von  den  liiitdeckcni  an^e- 
uebenenVonn  aus,  unulie  Strukturhestimnuingen  mit  einer  betrachtlichen  Sicherheit 
durclizufiihrcn.  liswurden  auch  in  der  Tat  von  verschiedenen  Forschern  mit  Milfe 
der  verschiedenen  Methoden  die  gleichen  Kristalle  untersucht  und  entweder  iiber- 
liaupl  vollii?  tibereinstimmende  Ergebnisse  erzielt,  odor  doch  Ergebnisse,  deren  Unter- 
schiede  recht  geringlT^iu  waren  J69].  Dicse  Ubereinstimmung  hat  das  Vertrauen 
auf  die  Richtigkeit  der  bei  Kristallstrukturanalysen  zu  erwartenden  Resultate 

wesentlich  bcsta'rkt.  .  ,,-,,, 

Als  sich  in  weiterem  Verlauf  nach  der  ErschlielSung  der  cmtachstcn  Kristall- 
strukturen das  Interesse  mehr  auf  komplizierter  gebaute  Gitter  zu  lenkcn 
begann  versuchte  man  zunachst,  die  genannten  Verfahren  in  ihrer  vorhanclenen 
Form  auch  zur  Losung  dieser  Aufgaben  zu  verwenden,  inclem  man  ihre  experimen- 
tellen Ergebnisse  auf  das  auBerste  anspanntc,  urn  aus  ihnen  theoretische  Folgerungcn 
zu  ziehen,  Hierbei  stellte  sich  aber  bald  heraus,  claB  die  alleinige  Anwendung  ernes 
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cler  obenerwahnten  Verfahren  bei  kompliziertem  Gitterbau  nur  selten  in  zwang- 
laufiger  Weise  zur  Ermittlung  der  Struktur  fiihrt,  daB  es  vielmehr  stets  von  tier 
Mitverwendung  glttcklicher  Einfalle  abhangt,  ob  das  erhaltene  Resultat  mit  der 
Wirklichkeit  iibereinstimmt  oder  nicht.  Es  kani  immer  haufiger  vor,  daB  bci  ver- 
wickelten  Strukturen,  die  von  verschiedenen  Autoren  erhaltenen  Resultate  mit- 
einander  in  Widerspruch  standen.  Dieser  Untauglichkeit  cler  obenerwahnten 
Methoden  zur  Aufklarung  komplizierter  Kristallgitter  entwuchs  das  Bcstreben,  sie 
experimentell  und  theoretisch  zu  erganzen,  zu  erweitern  und  so  auch  zur  Bewal- 
tigung  cler  scliwierigeren  Aufgaben  geeignet  zu  machen.  Das  methodische  Ergebnis 
der  folgenclen  Jahre  war  eine  Vertiefung  und  Durcharbeitung  der  Geometric  der 
Kristallinterferenzen,  wobei  zahlreiche  wichtige  Beziehungen  und  Verfahren  auf- 
gefunden  wurden,  die  eine  wesentliche  Verbesserung  der  urspriinglich  vor- 
handenen  Methoden  becleuteten. 

Bei  der  LAUE-Methode  erwies  es  sich  als  mb'glicb,  durch  Beobachtung  dei 
Intensitat  bestimmter  Interferenzflecke  in  Abhangigkeit  von  der  Spannung  dit 
Wellenlange  desjenigen  Anteils  der  Bremsstrahlung  festzustellen  [70],  cler  den  geracli 
betrachteten  Interferenzpunkt  hervorbringt.  Verminclert  man  namlich  die  air 
Rohr  liegende  Gleichspannung  kontinuierlich,  so  verschwindet  an  einer  be- 
stimmten  Stelle  V  =  V()  der  Lauefleck  plotzlich.  Nach  cler  EINSTEIN  schen  Glei- 
chung 


la'Bt  sich  daraus  die  Wellenlange  der  in  diesen  Punkt  reflektierten  Strahlung  ohm 
Riicksicht  auf  die  Natur  des  Kristalls  bestimmen,  so  daB  zur  volligen  Charakteri- 
sierung  des  Interferenzfleckes  nurmehr  die  Indizes  cler  reflektierenden  Netzebenei 
aufgefunden  werden  mussen. 

Als  besonders  ausbaufahig  erwies  sich  die  Drehkristallmetbode,  deren  Er 
weiterung  von  verschiedenen  Seitcn  crfolgte,  und  zwar  meist  in  etwas  verschie 
dener  Weise  [71],  wie  eben  die  von  den  betreffenden  Forschern  angetrolTenei 
Schwierigkeiten  es  gerade  erforderten.  Hier  war  es  in  erster  Linie  die  Mitbeiiiitzinij 
der  schon  erwahnten  Nebenspektren,  durcb  E.  SCHIEBOLD  sowie  M.  POLANYI 
die  ganz  wesentliche  Vorteile  fur  die  Bestimmung  der  Kristallstrukluren  brachtc 

Auch  das  DEBYE-ScHERRER-Verfahreii  der  Reflexion  an  vollig  iiiigeordne 
liegenden  Kristalliten  erfuhr  wesentliche  Erwciterungen,  als  man  den  Bcugungs 
effekt  teilweise  geordneter  Kristallitaggregate  untersuchte  |72],  wie  sie  haul'i 
in  der  Natur  als  Wachstumsstrukturen  vorkommen  oder  kiinstlich  aus  ungc 
ordneten  Kristallitaggregaten  durch  mechanische  Bearbeitung  erzeugt  wercle 
konnen  (vgl.  Abschnitt  IV). 

Mit  Hilfe  clieser  verbesserten  Methoden  lielJun  sich  nunmehr  viele  von  de 
komplizierter  gebautcn  Kristallgittern  erfolgreich  untersuchen.  Auch  bei  cliese 
Arbeiten  haben  die  verschiedenen  Autoren  bald  der  einen,  bald  der  anderen  Methoc 
einen  gewissen  Vorrang  eingeraumt  und  sie  bei  ihren  Untersuchungen  besoiulei 
bevorzugt.  Es  erscheint  aber  wohl  beim  heutigen  Stand  der  Dinge,  besonclei 
fiir  denjenigen,  der  sich  in  das  Gebiet  als  Neuling  einarbeiten  soil,  zweckma'Bij 
sich  nicht  zu  sehr  an  eine  cler  historisch  gewordenen  Methoden  anzuschlieiki 
sondern  vielmehr  von  den  im  Laul'e  der  Untersuchung  auftretei 
den  Fragestellungen  auszugehen  und  sich  zur  Losung  jeder  eii 
zelnen  Frage  diejenige  Methode  auszusuchen,  die  hierzu  durc 
die  Art  ihrer  unmittelbaren  experimentellen  Ergebnisse  am  beste 
geeignet  erscheint.  Je  komplizierter  die  aufzuklarenden  Kristallstrukture 
werden,  urn  so  mehr  muB  man  samtliche  Methoden  kombinieren,  clenn  es  ist  sel 
haufig  der  Fall,  daB  alle  zur  Verfiigung  stehenden  Verfahren  zusammen  ni 
gerade  ausreichen,  um  ein  naturwissenschaftlich  gesichertes  Ergebnis  zu  erziele 
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Es  1st  naturlich  verstandlich,  daB  bei  einer  derartigen  Behandlung  in  experi- 
menteller  Hihsicht  grOBere  Anforderungen  gestellt  werden,  als  bei  Verwendung 
einer  bestimmten  Methode,  da  die  Durchfuhrung  der  verschiedenen  Verfahren 
zum  Teil  verschiedene  ROntgenlichtquellen  und  verschiedene  Aufnahmeapparate 
verlangt,  aber  man  muB  sich  wohl  auf  den  Standpunkt  stellen,  daB 
man  nicht  mit  experimentellen  Behiuhungen  sparen  darf,  wenn 
man  voraussehen  kann,  daB  die  Sicherheit  des  Ergebnisses  hier- 
durch  erhoht  wird.  Solange  der  Aufbau  und  der  Betrieb  einer  Rontgenanlage 
an  und  fur  sich  eine  nicht  zu  unterschatzende  experimentelle  Schwierigkeit  dar- 
stellte,  war  es  wohl  noch  begrtindet,  wenn  man  eine  bestimmte  Methode  bevor- 
zugte,  jetzt  aber,  wo  die  Beschaffung  ausreichend  intensiver  ROntgenlichtquellen 
kaum  mehr  eine  experimentelle  Leistttng  genannt  werden  kann,  ist  auch  dieser 
Grttnd  geschwunden,  der  gegen  die  ausgiebige  gleichzeitige  Verwendung  aller 
existierenden  Methoden  angefiihrt  werden  konnte.  Mit  Ausnahme  genauer  iono- 
metrischer  Intensitatsmessungen  lassen  sich  alle  fiir  eine  ausfuhrliche  Struktur- 
bestimmung  nOtigen  Experimente  mit  verhaltnismaBig  einfachen  Mitteln  und  bei 
einiger  Obung  ohne  groBen  Miihe-  und  Zeitaufwand  durchfiihren. 

Welches  sind  nun  die  obenerwahnten  Fragestellungen,  die  im  Laufe  einer 
Kristallstrukturbestimmung  aufzutreten  pflegen? 

Die  Ant  wort  auf  diese  Frage  wollen  wir  zunachst  an  einem  Beispiel  fur  eirien 
speziellen  Fall  geben  und  dann  verallgemeinern. 

Es  sei  beispielsweise  die  Struktur  des  Pentaerythrits  C(CH2OH)4  zu  be- 
stimmen.  Zunachst  verschaf ft  man  sich  samtliche  aus  makroskopisch  kristallographi- 
schen  Messungen  gewonnenen  Daten  und  erganzt  sie  durch  eigene  Versuche  bis  zur 
mOglichsten  Vollstandigkeit.  Beim  Pentaerythrit  weiB  man,  daB  er  der  ditetra- 
gonal  pyramidalen  Kristallklasse  angehort  und  ein  Achsenverhaltnis: 

a:c=  1:1,0236 

besitzt.  Zur  Festlegung  des  Translationsgitters  ist  es  zunachst  notig,  die  beiden 
Identitatsperioden  auf  der  a-  und  c-Achse  im  absoluten  Ma6  zu  kennen:  man 
imuB  die  Kantenlangen  des  Elementarkorpers  vermessen.  Sie  be- 
tragen  in  dem  vorliegenden  Falle: 

a  =  6,16- 10-8  cm, 
c  -  8,76  -10-8  cm. 

Aus  diesen  Kantenlangen  laBt  sich  das  Volumen  des  Elementarkorpers  in  ein- 
facher  Weise  berechnen.  Es  betragt 

Vr  =  329-10-Mcm3; 

wenn  man  die  Dichte  s  des  Kristalls  kennt,  kann  man  aus  dem  Volumen  der  Basis- 
zelle  auch  ihr  Gewicht  P  berechnen.  Es  ist  namlich: 

P  =  v-s  ==  329 -10-24- 1,39  =  456-10-24g. 

Ein  Elementarkorper  des  Pentaerythrits  wiegt  also  456-10~24g.  Nun  weiB 
man  von  der  chemischen  Analyse  des  Pentaerythrits,  daB  er,  auf  100  bezogen,  aus 
44,1  Gewichtsanteilen  Kohlenstoff  und  aus  8,8  Gewichtsanteilen  Wasserstoff  be- 
steht;  da  weder  Stickstoff  noch  ein  anderes  in  Frage  kommencle  Element  in  der 
Substanz  vorhanden  ist,  erganzt  man  diesen  Befund  durch  die  Angabe,  daB 
47,1  Gewichtsteile  Sauerstoff  vorhanden  sind.  Die  chemische  Analyse  fuhrt  also 
dazu,  daB  dem  Pentaerythrit  die  Formel  (CsH^O^  zukommt,  wobei  x  eine  noch 
off  en  zu  lassende  ganze  Zahl  ist.  Durch  die  Molekulargewichtsbestimmung  in  der 
Losung  wurde  diese  Zahl  experimentell  bestimmt,  sie  hat  den  Wert  1 .  Man  kann 
also  das  Ergebhis  der  chemisch-analytischen  Messungen  zusammenfassen:  Die 

21* 


324.  Die  Kristallstrukturanalyse  mit  Hilfe  von  Rontgenstrahlen. 

Pentaerythritmolekel  besitzen  die  Formel  C5H1204  und  hat  dalier  ein  absolutes 
Gewicht  p  von 

p  =M-mn  =  136,1 -1,65- 10-M  =  225-10~24g, 

M  —  Molekulargewicht  des  Pentaerythrits, 
n?n  ==  Gewicht  des-  Wasserstoffatoms. 

Vergleicht  man  dies  mit  dem  oben  gefundenen  Gewicht  P  des  Elementar- 
kb'rpers  des  Pentaerythritkristalls,  so  sieht  man,  daB  sich  die  beiden  Gewichtc 
ziemlich  genau  so  verhalten,  wie  1  :  2,  d.  h.  der  Elementarkorper  des  Penta- 
erythrits enthalt  zwei  chemische  Molekel  von  der  Zusammensetzung 
C5H1204.  Hatte  sich  ergeben,  daB  der  Elementarkorper  nur  eine  chemische  Molekel  i) 
enthalt,  so  ware  damit  die  Bestimmung  des  Translationsgitters  erledigt  gewesen. 
Die  Angabe  der  beiden  Translationen  a  und  c  geniigt  dann  vollig,  uni  aus  einer 
gegebenen  Molekel  den  ganzen  Kristall  aufzubauen.  Da  die  Basiszclle  aber  zwei 
Molekel  enthalt,  bestehen  fiir  die  Anordnung  clieser  zwei  Molekel  verschicdcnc 
Moglichkeiten.  Zunachst  kann  es  sein,  daB  die  auf  Qrund  der  atiBeren  Symmctrie- 
verhaltnisse  gewahlten  Achsenrichtungen  nicht  ein  einfach  primitives,  sondern 
ein  raumzentriertes  Elementarparallelepiped  bilden,  eine  Alternative,  die  man  da- 
durch  priifen  kann,  daB  man  die  Identitatsperiodc  auf  der  Raumdiagonalcn  ver- 
miBt.  Aus  den  bereits  vermessenen  Kantenlangcn  der  Basiszelle  laBt  sich  namlich 
die  zu  erwartende  Lange  der  Raumdiagonalen  vorausberechnen  und  man  kann 
durch  einen  Vergleich  mit  dem  Experiment  dann  sofort  angeben,  ob  die  Raum- 
diagonale  unterteilt  ist  oder  nicht.  Im  vorliegenden  Fall  ergab  sich  fiir  die  Lange 
der  Identitatsperiode  auf  der  Richtung  [111]  Jni  =  6,16,  d.  i.  inncrhalb  der 
Fehlergrenzen  die  Halfte  des  aus  den  Kantenlangen  berechneten  Wertes  12,30. 
Daraus  ergibt  sich,  daB  beim  Pentaerythrit  nicht  die  Translationsgruppe  /\,, 
sondern  Ftf  vorliegt.  Man  kb'nnte  wohl  dieses  doppelt  primitive  raumzentrierte 
tetragonale  Elementarparallelepiped  in'  ein  einfach  primitives  monoklines  um- 
wandeln,  wiircle  dabei  aber  den  bereits  friiher  auseinandergesetzten  Zusnmmen- 
hang  zwischen  makroskopischer  Kristall-  und  mikroskopischer  Gittcrbeschrcibung 
verlieren.  .Es  ware  natiirlich  auch  moglich  gewesen,  daB,  wie  noch  zahlreiche  Bei- 
spiele  zeigen  werden,  auch  beim  Vorhandensein  mchrerer  Molekel  im  Elementar- 
korper eine  einfach  primitive  Translationsgruppe  vorliegt,  und  daB  die  beiden  in 
der  Basiszelle  befindlichen  Molekel  eincn  zweizahligen  Gitterkomplex  einnehmen, 
also  initeinander  nicht  translatorisch  identisch,  sondern  bloB  kristallographisch 
gleichwertig  sincl. 

Fiir  den  Fall,  daB  man  auf  die  inncre  Struktur  der  Molekel  nicht  naher 
einzugehen  wiinscht,  also  im  Falle  eines  Gitters,  clas  nur  aus  einer  Atomart 
besteht,  deren  Elektronkonfigura.tion  man  vcrnachlassigt,  ist  beim  Vorliegen  eines 
Translationsgitters  nach  Festlegung  der  ElementarkorpergroBe  und  der  Translations- 
gruppe das  Ziel  der  Strukturanalyse  in  bezug  auf  die  Lage  der  Gittcrbausteine 
erreicht,  in  komplizierteren  Fallen  bilden  dicse-Feststellungen  den  crstcn  Schritt  einer 
Kristallstrukturbestimmung,  Alsexperimcntelles  Er.gcbnis  der  Interferenz- 
versuche  werden  hierbei  nur  die  Lagen  der  Interferenzmaxima  ver- 
wendet. 

Zur  Bestimmung  der  ElementarkorpergroBe  ist  im  Falle  kubischcr  Symmetric 
die  Angabe  eines  einzigen  Parameters,  z.  B.  der  Identitatsperiodc  a,  auf  der 
Wiirfelkante  nOtig,  im  hexagonalen  und  tetragonalen  Fall  miisscn  zwei  von- 
einander  unabhangige  Identitatsperioden  vermessen  werden,  um  den  Elementar- 
korper vollig  festzulegen,  eine  Iclentitatsperiode  auf  der  Hauptachse  (tetra- 
gonale, hexagonale  oder  trigonale  Achse)  und  eine  Identitatsperiode  in  der  zu 
dieser  Achse  senkrechten  Ebene.  Beim  Vorliegen  rhombischer  Symmetric  sincl 

:1)  Vgl.  Anm.  auf  S.  207. 
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drei  voneinander  unabhangige  Identitatsperioden  in  den  drei  Achsenrichtungen 
[100],  [010]  und  [001]  zu  vermessen.  Ebenso  vide  Messungen  sind  im  monoklinen 
und  triklinen  Fall  notig,  sie  miissen  hier  durch  die  makroskopische  Bestimmung 
eines  bzw.  dreier  Winkel  erganzt  werclen. 

Fur  die  Bestiinmung  der  Translationsgruppe  benotigt  man  die  Kenntnis 
von  melir  Identitatsperioden  als  ztir  Bestiinmung  cles  ElementarkOrpers.  Aus 
der  Tabelle  58  geht  hervor,  wclche  Identitatsperioden  man  bei  den  einzelnen 
Kristallsystemcn  vermessen  muB,  urn  die  Translationsgruppe  eindeutig  festlegen 
zu  konnen. 

Tabelle  58. 


Kristallsystem 


Triklin 

Monoklin 

Rhombisch  .  .  .  . 
Tetragonal  .  .  .  . 
Hexa.[  rhomb.  Ind. 

lltXd-)    g^    jlcx^     j^ 

gonai  ^  orj;]10i-1_  jnci. 
Kublsch 


Fiir  die  Kenntnis  des 

Eleinentarkorpers 
notwendigc  Identitats- 
perioden 


100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 


010 
010 
0  1  0 
001 


,  [001] 


[001] 
1001] 
[001] 

[111] 


Fiir  die  Bestimmung  der  Translations- 
gruppe nb'tige  Identitatsperioden 


100 
100 
100 
100 
100 
100 


[010],  [001] 
,  [010],   [001],  [1  10],  [101],  [Oil] 

LOIO], [ooi],  [no],  [ioi   '-*••*•-• 

,  [001],   |HO],  [111] 

[1111 

,  [001],  [111] 


[100],  [110J,  [111] 


Fassen  wir  das  bisher  Gesagte  in  einen  Satz  zusammen,  so  lautet  er: 
Der  erste  Schritt  einer  Strnkttirbest inimung  ist  die  Verniessung 
der  Kan  ten  la  n  gen  und  Winkel  cles  Element  a  rkb'rpers  im  absoluten 
MaB,  sowie  die  Feststellung  der  Translationsgruppe;  fiir  ilin  ist 
a  utter  makroskopisch-kristallographischen  Messungen  blott  die 
Kenntnis  der  Lage  von  I  liter  I'erenz  maxim  is  oline  Ber  tic  k  sic  lit  igung 
ihrer  Inlensitiit  erl'orderlicli. 

Fs  sei  hier  gleich  benierkt,  da  1.5  sclbst  fur  diesen  ersten  einfachsten  Schritt 
gewisse  pr a  para  live  Voraussetzu  ngen  erl'iillt  sein  miissen,  wenn  man  ilm  mit 
Sicherheit  tun  konnen  soil.  Fs  ist  namlicli  notwendig,  claB  wolilausgebildete  makro- 
skopische Kristalle  zur  VcrFiigiing  stehen,  deren  Flachen  und  Kanten  gut  genug 
ausgebildet  sind,  um  im  (ionioineter  mit  einiger  (jenauigkeit  justiert  werclen  zu 
konnen.  Wie  bei  clem  Nichterl'tilltsein  clicser  Voraussetzung  der  Gang  der  Unter- 
suclnmg  beeinriuttl  wircl,  soil  spiiter  im  speziellen  Teil  der  Striikturuntersuclumgen 
nodi  genauer  besprochen  werclen.  Hier  sei  ntir  besonders  betont,  daB  es  ganz 
auBerorclentlicli  stark  von  den  priiparativen  (jrundlagen  einer  Untersucliung  ab- 
hiingt,  wie  weit  man  clieselbe  treiben  kann  und  welclie  Sicherheit  ihreni  Resultat 
zukommt.  Die  Herst  ell  ting  r  einer  Substanzen  und  das  Ziichten 
wohlausgebildet  er  Kristalle  ist  claher  eine  bisher  vielleicht  etwas 
zu  wenig  betonte  Voraussetzung  ftir  erfolgreiche  Kristallgitter- 
u  liter  sue  hu  ngen  [73J. 

Um  die  Fortfuhrung  der  Strukturbestimimmg  zu  erlautern,  kehren  wir 
wiecler  zu  unserem  speziellen  Beispiel  zuriick.  Wir  wissen,  claB  die  Basiszelle  des 
Fentaerythrits  zwei  Molekel  C6Hja04  enthalt,  die  auseinander  durch  eine  Trans- 
lation um  6,16  A  in  der  Richtung  [111]  hervorgchen:  in  ein  einfacbes  Translations- 
gitter  von  CBH1204-Molckcl  ist  ein  zwcitcs  so  hineingcstellt,  dab  seine  Gitterpunkte 
in  den  Raumzentren  des  crstcn  Gittcrs  liegen.  Nachdem  wir  auf  cliese  Weise  iiber 
die  Zahl  und  gegenseitige  Lage  der  Molekeln  im  Elcmentarkorper  Bescheid  wissen, 
erheben  wir  die  Fragc  nach  ihrer  Eigensymmetrie,  horen  also  auf,  die  Molekel 
als  Gebildc  von  punktuellem  Wert  aufzufassen  und  interessieren  uns  fiir  ihre 
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innere  Struktur.  Urn  dieser  Frage  naher  zu  kommen,  habcn  wir  den  in  der 
Tabelle  52  enthaltenen  Zusammenhang  zwischen  Zahligkeit  und  Eigensymmctrie 
einer  Punktlage  heranzuziehen. 

Den  Ausgangspunkt  fflr  alle  Symmetricbetrachtungen  bildet  die  Kfistall- 
klasse  der  untersuchten  Substanz.  Im  Falle  cles  Pcntaerythrit  1st  durch  die 
Beobachtung  der  Wachstumsformen  und  der  Atzfiguren  festgestellt  wordcn, 
claB  die  ditetragonal  pyramidale  Kristallklasse  C4B  vorliegt.  Es  sollen  also 
eine  tetragonale  Achse  und  vier  zu  ihr  parallele  Spiegelebenen  vorhandcn 
sein.  Dieser  Befund,  der  im  wesentlichen  auf  clem  Studium  der  hci  der  Auf- 
losung  der  Kristalle  cntstehenden  Atzfiguren  basiert,  lalit  sich  rontgenometrisch 
durch  die  Aufnahme  eines  LAUE-Diagrammes  parallel  zur  tetragonalcn  Achse 
priifen.  Die  Anordnung  der  Interferenzfleckc  in  dicsein  Diagramm  muB  alle 
Symmetrien  der  vorhandenen  Kristallklasse  C4w  zeigcn.  Liegcn  diese  Punkte 
so,  dafi  man  sowohl  auf  die  Anwesenheit  einer  tetragonalen  Achse,  wie  aucli 
au'f  die  Anwesenheit  der  vier  Spiegelebenen  schlicBen  kann,  wic  dies  z.  B.  das 
Diagramm  der  Fig.  261  zeigt,  so  1st  hierdurch  das  Vorliegcn  der  ditetragonal 

pyramidalcn  Klassc  sichcrgestellt.  Ware 
nur  die   Symmetric  einer  tetragonalen 

>  Achse  vorhandcn,   wie   dies   z.  B.   aus 
®                          cinem  Diagramm  folgen  wurdc,  das  so 

aussieht   wie    Fig.  262,   so   wiirde  man 
aus   dem    Rontgencxperiment    auf   das 
Vorhandcnscin  der  Klassc  C,,  schlicticn 
®  und  ha'tte  sich  durch  neuerliche  Unter- 

? suchung  der  Atzfiguren  von  der  Richtig- 

*  *        keit    dieses    Befundes    zu    tibcrzcugcn. 

©  Liegen  gut  eingestellte  Lauebilder  vor, 

dercn  Symmetrieverhaltnisse   man   cin- 
a>  wandfrei  erkennen  kann,  so  wird  man 

>  wohl    im    Falle    einer   Diskrepanz    dem 
Ergcbnis   cles  Rontgenexperiments   den 
Vorzug  geben,    zumal  man   nicht  ganz 
genau  weiB,  welche  Nebeiuimslande  bci 

Fig.  2(32.  der  Bildung  von  Atzfiguren  milspielen 

Lauediagramm   parallel   einer  tetragonalen      konnen  {74]. 

Achse  ohne  Spiegelebenen  parallel  der  Achse.  Wenn   die   Kristallklasse   zweifels- 

frei  feststeht,  erwachst  nimmehr  die  Auf- 

gabe,  den  Kristall  einer  bestimmten  Raumgruppe  dieser  Klasse  zuzuleilen. 
Hierbei  verwendet  man  zunachst  die  bereits  friiher  gemachte  Feststellung  der  Trans- 
lationsgruppc,  denn  in  jeder  Symmetrieklasse  lassen  sich  die  einzelnen  Raum- 
gruppen  noch  nach  ihrer  Zugehorigkcit  zu  einem  bestimmten  Translalionsgitlertyp 
zusammenfassen.  Im  vorlicgenden  Fall  kommen  fiir  den  Pentaerylhrit  nur  die 
vier  Raumgruppen  C..,,;1,  C.^,10,  C,Jwn,  C.,,,1'2  in  Frage,  da  nach  Ausweis  der  Ta- 
belle 52  nur  ihnen  die  Translationsgruppe  rt'  zukommt.  Diese  vier  Raumgruppen 
unterscheiden  sich  voneinandcr  bloB  dadurch,  dali  die  vorhandenen  Symmetrie- 
ebenen  in  verschiedener  Weise  auf  Spiegelebenen  und  Gleitspiegelebenen  auf- 
geteilt  sincl,  ein  Unterschied,  der  sich,  wie  man  leicht  einsehen  kann,  in  den  In- 
tensitaten  der  Reflexionen  ausdriicken  mull 

Wir  wollen  die  hier  obwaltendcn  Vcrhaltnisse  an  dem  einl'achsten  Beispiel 
der  Unterscheidung  einer  digonalen  Drehachse  und  digonalen  Schraubenachse  er- 
lautern.  Wenn  namlich  cine  digonale  Achscnschar  eine  Identitatsschar  von  Dreh- 
achsen  ist,  so  ist,  wie  aus  der  Fig.  198  hervorgeht,  die  Idcntitatsperiode  in  Rich- 
tung  der  Achse  gleich  clem  Abstand  aufeinanderfolgender  mit  kristallographisch 
gleichwertigen  Punkten  gleich  dicht  belegter  Netzcbenen.  Im  Falle  des  Vor- 
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liegens  von  Schraubenachsen  ist  jedoch,  wie  dieselbe  Figur  zeigt,  die  Iden- 
titatspenode  parallel  der  digonalen  Achse  [001]  doppelt  so  groB,  als  der  Netz- 
ebenenabstand,  wahrend  die  Belegungsdichte  der  einzelnen  Ebenen  mit  gleich- 
wertigen  Atomert  gegen  friiher  auf  die  Halfte  abgenommen  hat.  Durch  die 
Schraubenachsen  wird  die  Halfte  der  urspriinglich  vorhandenen  Punkte  als  neue 
Netzebene  in  der  Mitte  zwischen  den  bisher  vorhandenen  aufgebaut  Reflektiert 
man  mt  beiden  Fallen  an  der  Ebene[001]  monochromatisches  Rontgenlicht,  so 
ist  die  m  die  BRAooSche  Beziehung  eingehende  Gr6Be  d001  in  beiden  Fallen  ver- 
schieden,  und  zwar  ist  sie  im  ersten  Fall  gleich  der  Identitatsperiode  auf 
der  Netzebenennormale,  im  zweiten  Fall  die  Halfte  davon.  Wahrend 
also  beim  Vorhegen  digonaler  Drehachsen  unter  dem  Winkel  [61] 

Qin  A  '     "•  A 

m  ~  ~2d~^  =  T/^ >  wei1  d«n  =  Jooi 

eine  Reflexion  auftritt,  ist  sie  im  zweiten  Fall  nicht  vorhanden,  vielmehr  tritt 
die  erste  Reflexion  erst  unter  dem  Winkel 

sin  &m  =  __  «          t  weil  rfooi  =  J_m_ 

*  "ooi       Jooi  ^ 

auf.  Durch  die  in  der  Mitte  der  beiden  Ebenen  eingeschobene 
gleichbelastete  Netzebene  wird  die  erste  Ordnung  der  Reflexion 
an  [001]  ausgeloscht.  Bei  der  Unterscheidung  zwischen  Drehachse  und 
Schraubenachse  bzw.  zwischen  Spiegelebene  und  Gleitspiegelebene  verwendet 
man  also  stets  die  Tatsache,  in  welcher  Ordnung  die  Reflexionen  an  den  wichtigsten 
Netzebcnen  des  Kristalls  auftreten  und  in  welcher  Ordnung  sie  ausgeloscht  sind. 
Im  Gegensatz  zum  ersten  Schritt,  in  dem  man  bloB  die  Lage  der  Inter- 
ferenzen  als  experimentellen  Befund  heranzuziehen  braucht,  hat 
man  bei  diesem  zweiten  Schritt —  bei  der  Bestimmung  der  Raumgruppe — 
auch  die  grObsten  Intensitatseffekte,  namlich  das  Vorhandensein 
Oder  Fehlen  von  Interferenzen,  mit  zu  beriicksichtigen. 

Wenn  man  eine  gentigende  Zahl  von  Netzebenen  auf  ihr  Verhalten  in  diesem 
Sinne  gepriift  hat,  wenn  also  in  einer  Serie  von  Diagrammen  die  fiir  die  betreffenden 
Raumgruppe  besonders  charakteristischen  Ausloschungsverhaltnisse  genau  nach- 
gepriift  sind,  kann  meist  eine  eindeutige  Bestimmung  der  Raumgruppe  erfolgen. 
Voraussetzungen  hierftir  sind,  daB  ebenfalls  wohlausgebildete  Einkristalle  zur 
Verftigung  stehen  und  daB  durch  makroskopisch  kristallographische  Beobach- 
tungen,  sowie  durch  LAUE-Diagrarnme  die  Kristallklasse  festgestellt  ist.  Dieses 
ist  der  zweite  Schritt  einer  Kristallstrukturuntersuchung. 

Die  Zuteilung  des  Kristalls  zu  einer  bestimmten  Raumgruppe  liefert  unter 
Hinzunahme  der  voni  ersten  Schritt  her  bekannten  Zahl  der  Molekeln  Oder  Atome 
in  der  Basiszelle  die  MOglichkeit,  Symmetriebetrachtungen  auf  Grund  der  Struktur- 
theorie  anzustellen.  Im  Falle  des  Pentaerythrits  ergab  z.  B.  die  Diskussion  der 
AuslOschungen,  daB  die  Raumgruppe  C4B9  vorliegt.  Denken  wir  uns  wiederum 
fiir  einen  Moment  die  Pentaerythritmolekel  in  einen  Punkt  zusammengefafit,  so 
kann  man  der  Tabelle  52  zunachst  entnehmen,  daB  die  Eigensymmetrie  dieser 
Molekel  Cd^  sein  muB,  d.  h.  sie  muB  eine  tetragonale  Achse  und  vier  hierzu  parallele 
Spiegelebenen  besitzen,  denn  die  Eigensymmetrie  der  zweizahligen  Lage  in  C4t)9 
ist  C4v  und  diese  Zahigkeit  besitzt  der  Molekelschwerpunkt  im  Elementarkorper 
des  Pentaerythrits. 

Durch  diese  Aussage  laBt  sich  bereits  eine  groBe  Zahl  KonstitutionsmSglich- 
keiten  fiir  den  Pentaerythrit  im  kristallisierten  Zustand  ausschlieBen  und 
es  bleiben  nur  noch  sehr  wenige  iibrig,  von  denen  eigentlich  nur  eine  einzige  mit 
den  Vorstellungen  der  organischen  Chemie  nicht  in  krassem  Widerspruch  steht. 
Oberlegt  man  sich  namlich,  wie  man  einer  Molekel  von  der  Zusammensetzung 
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C5H1204'  die  Symmetric  C^  geben  kann,,so  kommt  man  nur  zu  den  in  der  Fig.  263 
aufgezeichneten  Moglichkeiten.  Die  Stellungen  a  und  b  werden  wohl  jedem  Che- 
miker  sofort  ais  ausgeschlossen  erscheinen,  da  man  entweder  fiinf-  oder  sechs- 
wertigen  Kohlenstoff  annehmen  miiBte  und  ein  C-.Atom  vor  sich  hatte,  das  in 
gleichartiger  Weise  an  vier  0-Atome  oderOH-Gruppen  gebunden  ist.  Man  wird 
also  auf  die  Anordnungen  c  und  d  gefiihrt,  sie  stehcn  nicht  im  Einklang  mit  der 
Tetraederstrtiktur  des  Zentral  C-Atoms.  Diese  Auswahl  aus  den  von  der  kristal- 
lographischen  Untersuchung  als  moglich  zur  Verfiigimg  gestellten  Anordnungen  er- 
folgt  bereits  utiter  Hinzunahme  chemisch-praparativer  Erfahrungen:  die  Struktur- 
untersuchung  liefert  bei  diesem  zweiten  Schritt  blofi  die  Eigensymmetrie  und  im 
Falle  komp'lizierter  Gitterkomplexe  auch  noch  die  gegenseitige  Lage  der  Molekel 
zueinander,  die  hier  bereits  durch  die  Translati.onsgruppe  festgelegt  war. 

Nachdem  man  nunmehr  die  Zahl  der  im  Elementarkorper  befindlichcn 
Molekeln,  ihre  Eigensymmetrie  mid, ihre  gegenseitige  Lage  kennt,  wird  man  als 
nachsten  Schritt  versuchen,  die  Molekel  in  ihre  Atome  aufzulosen,  urn  genaucre 
Anhaltspunkte  daruber  zu  erhalten,  in  welcher.  spez.iellen.. Weise  die  von  der 
kristallographischen  Strukturtheorie  geforderte  Eigensymmetrie  hergestcllt  wird. 
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Fig.  263. 
Verschiedene  Anordnungen  der  Atome  in   der  Pentaerythritmolekcl  mit  der  gefundenen 

Symmetrie  C.lr 

Man  geht  hierbei  von  der  Tatsache  aus,  daB  die  Molekel  nicht  ein  punktl'onnigcs 
Gebilde  ist,  sondern  aus  21  Atomen  besteht,  deren  jcdes  fiir  sich  ein  raum/cn- 
triertes  Translationsgitter  von  den  oben  angegebencn  Idcntitatsabstanden  biklet. 
Diese  21  Translationsgitter  sind  in  bestimmter  Weise  incinandergestellt,  jedes 
fiir  sich  besteht  aus  Gebilden,  die  unter  Vernachlassigung  der  Atomform  bei  der 
Zerstreuung  von  Rontgenstrahlen  als  Zentren  einfacher  (von  Dipolen  atisgcheiuler) 
Kugelwellen  wirken  und  daher  so  zu  behandeln  sind,  wie  das  einfache  rhombische 
Translationsgitter  auf  Seite  308 ff.  Der  gesamte  Beugungseffckt  des  Pentaerylhrit- 
gitters  la'Bt  sich  daher  als  Summe  von  42  Summanden  (da  zwei  Molekeln  in  der 
Basis  liegen)  darstellen,  jeder  Summand  enthalt  den  Beitrag  eines  eini'achen 
Translationsgitters,  welche  teils  aus  C- Atomen,  teils  aus  0- Atomen  und  teils  aus 
H-Atomen  aufgebaut  sind.  Wie  schon  erwahnt,  wird  durch  die  Art  und  Weise 
wie  diese  Gitter  ineinandergestellt  sind,  die  Lage  der  Interferenzmaxima  nichl 
beeinfluBt,  wohl  aber  die  Intensitat.  Wenn  man  also  iiber  die  ,,IncinandiT 
stellung"  AufschluB  erhalten  will,  hat  man  die  Intensitat  dci 
Interferenzen  in  quantitativer  Weise  mit  zu  bcriicksichtigen. 

Die  42  gliedrige  Summe,  die  den  Interferenzeffekt  des  ganzcn  Gitters  dar 
stellt,  la'Bt  sich  in  zwei  Faktoren  zerlegen:  Der  eine  ist  eine  drcifache  Summ 
tiber  N-Glieder,  wenn  N  die  Zahl  der  in  dem  zu  untersuchenden  Kristallstiicl 
vorhandenen  Elementarkorper  darstellt;  er  wird  durch  das  Vorhandenseii 
mehrerer  Gitter  nicht  verandert.  Der  zweite  ist  ein  Klammerausdruck  mi 
42  Beugungsfunktionen,  in  deren  Phasenfaktoren  die  gegenseitige  Entfernun 
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der  ineinandergestellten  Translationsgitter,  also  die.  gegenseitigen  Entferntirtgeit 
dcr  einzelnen  Atome  in  der  Molekel  enthalten  sind.  Durch  diese  Phasenfaktoren- 
wird  im  Verein  mit  den  Streuamplituden  ^  Mr  die  verschiedenen  vorhandenen 
Atome  die  resultierende'  Interferenzintensitat  bestimmt.  (Vgl.  S.  315 — 319.) 

Man  kann  diesen  Sachverhalt  auch  so  darstellen:  Solange  man  die  Molekel 
als  Punkt  auffaBt,  wirkt  sie  bei  der  Streuung  als  dipolartiges  Zentrum  einer  sekun- 
daren  Kugelwelle,  deren  Oberlagerung  gema'B  der  vorhandeiien  Translationsgruppe 
in  ganz  bestimmter  Weise  erfolgt,  Im  vorliegenden  Falle  wtirden  z.  B.  nur  Ebenen 
auftreten,  fiir  welclie  h  +  k  -j-  I  =  gerade  Zahl  gilt,  denn  der  Strukturfaktor 
des  raumzentrierten  Gitters  (S.  315)  hat  zur  Folge,  daB  die  Intensitat  aller  anderen 
Ebenen  Null  wird.  Nun  ist  aber  die  Molekel  kein  punktformiges  Beugungszentr,um,. 
sie  besitzt  vielmehr  eine  innere  Struktur,  die  zur  Folge  hat,  daB  die  von  ihr  ge- 
streuten  Sekundarwellen  gar  niclit  mehr  die  Form  einfacher  Kugelwellen  haben, 
•sondern  eine  Struktur  zeigen,  die  dadurch  zustande  kommt,  daB  die  einzelnen  Atome 
in  der  Molekel  voneinander  Entfernungen  besitzen,  die  vender  GrOBenordnung  der 
Rftntgenwellenlangen  sind  und  daher  bei  der  Beugung  in  den  Wegunterscliieden 
der  reflektierten  Strahlen  zur  Geltung  kommen.  DaB  man  auf  diese  Struktur 
der  Molekel  in  der  Tat  Riicksicht  nehmen  muB,  zeigt  z.  B.  beim  Pentaerythrit 
der  Versuch,  die  experimentell  gefundenen  Intensitaten  bereits  durch  Annahme 
punktfb'rmiger  Molekeln  wiederzugeben.  Dies  gelingt  zwar  hinsichtlich  der  Aus- 
lOschungen.  und  der  allergrobsten  Intensitatsverhaltnisse,  versagt  aber,  sowie  man 
.auf  die  Intensitat  der  Interferenzflecke  naher  eingeht.  Die  raumliche  Aus- 
dehnung  der  Pentaerythritmolekel  macht  sich  in  den  Interferenz- 
intensitat en  deutlich  bemerkbar.  In  gewissen  einfachen  Fallen  kann 
die  Molekelgestalt  aus  der  Vermessung  der  Intensitaten  mit  Hilfe  des  Struktur- 
faktors  quantitativ  abgeleitet  werden.  Dies  ist  der  dritte  Schritt  einer 
Strukturbestimmung,  der  auf  einer  quantitativen  Beriicksichti- 
gung  der  Interferenzintensitaten  basiert. 

Man  geht  bei  ihm  folgendermaBen  vor;  Durch  die  Feststellung  der  Raum- 
gruppe  sind  gewisse  Zahligkeiten  fiir  die  Punktlage  im  Elementarkorper  gegeben, 
In  C41;9  sind  cs  z.  B.  die  Zahlen  2,  4,  8  und  16.  Man  sucht  nun  saintliclie  Moglich- 
kciten  auf,  nach  denen  man  die  in  der  Basiszelle  vorhandenen  10  C- Atome,  8  Sauer- 
stoffatome  und  24  Wasserstoffatomc  auf  diese  Zahligkeiten  aufteilcn  kann.  Hierbei 
ergebcn  sich  unter  den  Umstanden  sehr  viele  MOglichkeiten,  im  Falle  des  Penta- 
crythrits  z.  B.  etwa  100.  Sie  sind  alle  geometrisch-kristallographisch  zulassig, 
zwischen  ihnen  kann  nurmehr  mit  Hilfe  der  Intensitaten  oder  unter  Hcranziehung 
andersartiger  Hilfsmittel  entschieden  werden.  Im  Falle  des  Pentaerythrits  ware  cs 
z.  B.  moglich,  alle  42  Atome  des  Elementarkorpers  in  die  zweizahlige  Punktlage 
lage  mit  einem  Freiheitsgrad  ztt  bringen,  es  wa'ren  clann  samtliche  Atome  auf  zwei 
Achsen  [001]  ,,aufgefadelt",eine  Anordnung,  die  mit  den  gefundenen  Intensitaten  der 
Pentaerythritdiagranime  vollig  im  Wiclerspruch  steht:  sie  ist  daher  als  mit  den 
cxperinientellenErfahrungenimWiderspruchstehendausziischlieBen. 
Abgeschen  davon  erscheint  sie  auch  aus  chemischcn  Grunden  unmoglich. 

Fiir  jede  der  geometrisch  moglichcn  Anordnungen  hat  man  nun  den 
Strukturfaktor  gemaB"(85)  (S.  317)  zu  berechncn  und  zu  sehen,  ob  die  von  ihr  ge- 
forderten  Intensitaten  mit  den  experimentell  gefundenen  tibereinstimmcn.  Hierbei 
fangt  man  bei  denjenigen  Anordnungen  an,  die  die  geringste  Zahl  von  Freiheits- 
graden  besitzen,  da  sie  am  wenigsten  willkiirliche  Parameter  fiir  die  Wiedergabe 
der  Versuchsergebnisse  zur  Verfiigung  stellen.  Erzielt  man  bereits  mit  der  ein- 
fachsten  Moglichkeit  Obereinstimmung  in  deni  Experiment,  wie  dies  ha'ufig  del- 
Fall  ist,  so  kann  man  z.  B.  sagen:  fur  das  Gitter  des  Pentaerythrits  ergeben  sich 
/z-M6glichkeiten,  die  einfachste  von  ihnen  bietet  zur  Wiedergabe  der  Versuchs- 
ergebnisse keine  oder  eine  oder  k  freiwahlbare  GroBen.  Es  gelingt  bereits  mit 
Hilfe  dieser  Anordnung,  die  experimentellen  Ergebnisse  befriedigend  wiederzugeben. 
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So  ist  z.  B.  beim  Diamanten,  der  in  der  Raumgruppe  0^  kristallisiert,  die  acht- 
zahlige  Punktlage  ohne  Freiheitsgrade  mit  den  Koordinaten  [118]  a  (Tabelle  52a) 
geeignet,  das  experimentell  gesamraelte  Intensitatsmatrial  bis  auf  geringe  Un- 
stimmigkeiten  richtig  wiederzugeben.  Da  der  ElementarkOrper  des  Diamanten  8 
C-Atorae  enthalt  und  in  der  Raumgruppe  0^  nttr  zwei  gleichartige  8-zahlige 
Lagen  und  keine  mit  niedrigerer  Zahligkeit  vorhanden  sind,  kann  man  in  diesem 
Fall  sicher  sein,  daft  die  tatsachliche  Anordnung  der  Atome  ini  Diamantengitter 
den  Koordinaten  dieses  achtzahligen  Gitterkomplexes  entspricht.  [75] 

Anders  ist  es  z.  B.  bei  der  Kohlensaure  die  in  Th9  kristallisiert.  Hier  ware  die 
einfacliste  Anordnung,  die  C-Atome  in  eine  vierzahlige  Lage  ohne  Freiheitsgrad  und 
die  0-Atome  in  zwei  vierzahlige  Lagen  ohne  Freiheitsgrad  zu  bringen.  Versucht 
man  aber  mit  dieser  Anordnung  die  Intensitaten  zu  berechnen,  so  kommt  man 
in  Widerspruch  mit  der  Erfahrung,  so  daB  man  diese  Moglichkeit  als  dttrch  das 
Experiment  widerlegt  ansehen  und  zu  einer  komplizierteren  iibergehen  muB.  [76] 

Auf  diese  Weise  stellt  man  zunachst  samtliche  geometrisch 
mdglichen  Anordnungen  nebeneinander  und  schlieBt  dann  mit  Hilfe 
der  Interferenzintensitatsdiskussion,  bei  den  einfachsten  Anord- 
nungen anfangend,  alle  diejenigen  aus,  die  mit  der  Erfahrung  in 
Widerspruch  stehen.  Man  gelangt  so  zu  einer  bestimmten  Anord- 
nung, die  mit  einer  geringsten  Anzahl  frei  wahlbarer  GroBen  die 
Erfahrung  irn  Rahmen  der  Versuchsfehler  und  der  der  Diskussion 
zugrunde  liegenden  Vernachlassigungen  richtig  wiedergibt:  sie  ist 
die  einfachste  mit  dem  Experiment  vertragliche  Anordnung. 
Zwischen  ihr  und  den  anderen  noch  vorhandenen  mit  mehr  Freiheitsgraden 
ausgestatteten  Mdglichkeiten  zu  unterscheiden,  reicht  das  vorliegende  Versuchs- 
material  nicht  aus.  Sie  stehen  zur  weiteren  Anschmiegung  an  die  tatsachlichen 
Verhaltnisse  zur  Verfugung,  wenn  neue,  feinere  Messungen  eine  genaucre  Dis- 
kussion erforderlich  machen  sollten.  Nur  dann,  wenn  die  mit  dem  Experiment 
vertragliche  Anordnung  bereits  die  allgemeinste  Moglichkeit  ist  (wie  dies  z.  B.  bcim 
Diamanten  .der  Fall  war),  kann  man  die  gefundene  Punktlage  als  die  einzige  mit 
den  Versuchsergebnissen  vertragliche  hinstellen.  Das  Kriterium,  an  Hand  dcssen 
dieser  Schritt  (die  AusschlieBung  nicht  hinreichend  anpassungsfahigcr  Moglich- 
keiten)  erfolgt,  ist  die  quantitative  Mitberflcksichtigung  der  Interferenzintensi- 
taten, die  stets  nur  unter  Zugrundelegung  bestimmter  Annahmen  tiber  den  physi- 
kalischen  ProzeB  der  Zerstreuung  erfolgen  kann,1) 

Die  drei  Schritte  einer  Strukturbestimmung  sincl  also: 

1.  die  Bestimmung  des  Elementarkdrpers  und  der  Translationsgruppc  (Lag( 
der  Interferenzmaxima). 

2.  die  Bestimmung  der  Raumgruppe  (Lage  und  grobste  Intcnsitatscffcktc) 

3.  die  AusschlieBung  aller  mit  dem  Experiment  unvertraglicher  Anordnungs 
mb'glichkeiten  in  der  gefundenen  Raumgruppe  (quantitative  Berflcksichtigung  de 
Intensitaten). 

Da  die  beiden  ersten  Schritte  auf  Grund  der  Lage  der  Intcrferenze 
erfolgen,  also  im  wesentlichen  dttrch  Langsmcssungen  experimentell  gestiitz 
sind,  seien  sie  im  folgenden  zunachst  gemeinsam  besprochen,  wobei  im  Laufe  dc 
Ausfiihrungen  alle  friiher  aufgezahlten  Methoden  durchgesprochen  und  auf  ihr 
besondere  Eignung  zur  Lo'sung  bestimmter  Fragen  hingewiesen  werden  soil.  Ai 
diese  Weise  kommt  man  bis  zur  Raumgruppe.  Dann  soil  zunachst  in  einem  eigene 
Kapitel  ausfflhrlicher  von  dem  Zustandekommen  der  Interferenzintensitaten  d 
Rede  sein,  wobei  gerade  diejenigen  Vernachlassigungen,  von  denen  auf  Seite31 
gesprochen  wtirde,  das  Hauptthema  bilden  miissen.  An  diese  allgemeine  Oriei 

1)  Vgl.  hierliber  den  Abschnitt  uber  die  Interferenzintensitaten. 
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tierung  iibcr  die  Intensitat  der  Interferenzen  soil  dann  erst  die  Besprechung   des 
dritten  Schrittes  hei  Struktnrbestimmungen  sich  anschliefien. 

Welchen  Weg  man  bei  dem  ersten  Schritt  einer  Strukturbestimmung 
einschlagt.  und  wie  weit  man  auf  ihn  vorzudringen  vermag,  hangt  ganz  wesent- 
lich  davon  ab,  ob  man  von  der  zu  untersuchenden  Substanz  makroskopisch  wohl- 
ausgebildete  Kristalle  zur  Verfiigung  hat,  oder  ob  sie  nur  in  mikrokristalliner  bzw. 
kryptokristalliner  Form  vorliegen.  Im  ersten  Fall  lafit  sich  die  Bestim- 
mung  der  Elementarkorperkanten  und  der  Translationsgruppe  unter 
alien  U  ins  t  and  en  durchfiibren,  gleichgiiltig,  welches  Kristallsystem  vorhanden 
ist,  wahrend  im  letzteren  Fall  eigentlich  nur  bei  kubischen  Kristallen  ein  sicheres 
Ergebnis  zu  erwarten  ist,  wahrend  es  beim  Vorhandensein  hexagonaler  und  tetra- 
gonaler  Symmetric  bereits  von  der  GroBe  des  Elementarkorpers  abhangt,  bzw. 
davon,  ob  ein  Translationsgitter  (ein  cinfacher  Gitterkomplex)  oder  ob  ein  kom- 
plizierter  hoherzahliger  Gitterkomplex  vorliegt.  Rhombische,  monokline  und  tri- 
klinc  Kristalle,  die  blofi  in  mikrokristallinein  Zustand  zu  haben  sind,  lassen  eine 
Bestimmung  des  Elementarkorpers  und  der  Translationsgruppe  im  allgemeinen 
nicht  zu.  Es  konnen  allerdings  bcsondere  Verhaltnisse  eine  clerartige  Bestimmung 
ermoglichen,  worauf  noch  naher  eingegangen  werden  wircl. 

Auf  Grund  dieser  Bemerkung  scheint  es  gestattet,  die  folgende  Beschreibung 
des  ersten  Schrittes  in  zwei  Abteikmgen  zu  zerlegen,  je  nachdem  ob 
makroskopisch  wohlatisgebildete  Kristalle  vorhanden  sind,  oder 
die  zu  untersuchende   Substanz  nur  in   mikrokristalliner   Form  vorliegt. 

B.    Die   Bestimmung    des   Elementarkorpers    und    der   Translations- 
gruppe im  Falle  des  Vorhandenseins  wohlausgebildeter  Kristalle. 

1.    I3ie  D  roll  kr  is  tall  met  node. 

Bei  der  zunachst  vorzunehmeiiden  Venncssung  der  Kanten  des  Elementar- 
parallelipipeds  handelt  es  sich  urn  Feststellung  von  Iden  ti  tatsperioden.  Am  bc- 
quemsten  und  sichersten  geschieht  dies  durch  Anwendung  der  PoLANvschen 
Schiclitlinienbe/ie  hung  auf  Drelikristnlldiagramme,  bei  deren  Herstellung  in 
geeigneter  Weise  vorgegangLMi  worden  ist  [77].  Demi  hicrbei  erha'lt  man  durch 
direkte  Vennessung  des  Diagramms  eine  Gro'Bc,  die  mit  der  gesuchteii  Identitats- 
periode  durch  eine  eint'achc  trigonometrisclie  Gleicliung  unmittelbar  verkniipi't 
ist,  so  da!5  die  letztere  bereclmet  werden  kann,  olme  daB  man  irgendwelche 
anderen  Kenntnisse  des  Diagramms  braucht;  so  ist  es  /..  B.  nicht  notig,  die  Indizes 
einzelner  Interferenzen  zu  keiineii.  Dreht  man  einen  kleinen,  gut  ausgebildeten 
Einzelkristall  von  etwa  1  mm;!  (milk  urn  eine  kristallographische  Richtung  vor 
einem  inonochromatisclien  Rontgcnstrahlbitndel  von  geringer  Divergenz  und 
fa'ngt  die  entstehende  Interrcrenzersclieinung  auf  einem  Mini  auf,  der  zylindrisch 
um  die  Drehachse  lieruingelegt  ist,  so  erha'lt  man  Bilder,  von  deren  Aussehen  die 
Fig.  264  einen  Bcgriff  geben  moge.  An  ihnen  fallt  besonders  auf,  dab  sich  samt- 
liche  Intcrfercnzpunkte  auf  einem  System  gerader  Linien  anordnen,  von  denen 
die  eine  —  man  nennt  sie  den  Aquator  —  das  gauze  Bild  in  zwei  syminetrische 
Halften  teilt,  wahrend  die  anderen  obcn  und  unteii  parallel  hierzu  in  einem  ge- 
wissen  Abstand  verlaufen.  Wemi  der  Winkelabstand  der  beiclen  ersten  Schicht- 
linien  voneinander  2//,  betragt,  so  ist  die  klentitatsperiode  J  auf  der  Drehachse 
in  Angstrom  gegeben  durch 

1=---^-,  0) 

sm/t 

wobei  A  die  Wellenlange  der  eingestrahlten  charakteristischen  Linie,  ebenfalls 
in  Angstrom  gemessen,  darstellt.  Wenn  man  den  Radius  r  der  Kamera  kennt, 
so  erha'lt  man  fiir  den  halben  Winkelabstand  der  beiclen  Schichtlinien,  deren 
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linearer  Abstand  auf  dem  Film  mit  2e  bezeichnet  werden  moge, 

2e       c 

tCX;/     r-:--; =    —  -  f]'\ 

L5  P>  Q  ,.  ~    1  \ l     ) 

£1  I 

wodurch  der  Winkel //  experimentell  bestimmbar  ist.  Wenn  man  dieWellen- 
lange  1  kennt,  kann  man  auf  diese  Weise,  ohne  irgendeine  weitere  Annahme  zu 
benutzen,  die  Identitatsperiode  auf  der  Drehachse  aus  (1)  direkt  berechnen. 

Zum  Verstandnis  der  Gleichung  (1)  greifen  wir  auf  die  Beugungserscheinung 
eines  linearen  Gitters  zuriick,  von  der  auf  S.289  die  Rede  war.  So  wie  man  nam- 
lich  fur  den  Netzebenenabstand  rf  auf  geometrischem  Wege  am  einfachsten 
eine  Gleichung  erhalt,  wenn  man  sich  das  ganzc  Gitter  in  Netzebenen  zerlegt 
denkt  und  die  Reflexion  an  ihnen  betrachtet,  so  kniipft  man  bei  der  Ableitung 
der  Beziebung(l),  welche  die  Identitatsabstandc  enthalt,  am  besten  an  die 
Beugttngserscheinungen  eines  linearen  Gitters  an.  Bei  der  Bestrahlung  eines 
solchen  mit  parallelem  monochromatischen  Licbt  liegen  die  abgebeugten  Strahlen 
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Fig.  204. 

Monochromatisches  Drehdiagramm  von  Quarx  mit  Cii-/<oc-atraliluns;  man  erkennt 
deutlich  ausgepriigte  ,,Schichlliniun". 

auf  einer  Schar  koaxialer  Doppelkegel,  wie  dies  in  Fig.  265  noclimals  in  etwas 
veranderter,  an  die  jetzt  zu  besprechcnclcn  Vcrhaltnisse  besser  angepalHer  l;onn 
gezeiclmet  ist.  Die  verschiedenen  Kegelmlintcl  geben  die  Reflexionen  der  ver- 
schiedenen  Ordnungen  an.  Betracbten  wir  den  ersten  und  clenken  uns  ilm  auf 
einen  zylindrischen  Film  aufgefangen,  so  wird  er  auf  diesem  eine  gerade  Linie 
einzeichnen,  die  an  alien  Stcllen  von  gleichem  Schwarzungsgrad  ist.  Der  Offnungs- 
winkel  2^  dieses  Kegels  crganzt  sich  mit  dem  in  Gleichung  (1)  cingefiihrten 
Winkel  2/t  auf  180°.  Die  beiden  geraden  Linien  am  Film  sincl  die  beiden 
ersten  Schichtlinien  des  Diagramms  Fig.  264;  ihr  Winkelabstand  ist  clurch  (]') 
gegeben,  Gl.  (1)  ist  mit  Gl.  (30)  auf  S.  296  identiscb.  Gent  man  zu  hOheren 
Schichtlinien  (Interferenzkegel  mit  geringercm  Offnungswinkel  2o)  fiber,  so  er- 
halt man  die  Gleichung 

,         nl 

1  =  — (2) 

J  sm//.B  ^ 
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Samtliche  Schichtlinien,  die  von  einem  linearen  Gitter  erzeugt  werden,  miissen 
sicli  also  durch  ein  System  von  Gleichungen  der  Form  (2)  wiedergeben  lassen,  wenn 
es  entlang  der  der  Drehachse  parallel  liegenden  kristallographischen  Richtung 
nur  eine  Intensitatsperiode  gibt,  wenn  also  der  Kjistall  z.  B.  nicht  verzwillingt 
ist  oder  aus  mehreren  Substanzen  oder  Modifikationen  besteht. 

Da  aber  das  Gitter  in  Wirklichkeit  nicht  nur  aus  einem  Faden,  sondern 
aus  sehr  vielen  nebeneinandergestellten  linearen  Gittern  besteht,  miissen  wir  uns 
fragen:  was  geschieht,  wenn  man  parallel  zu  dem  einen  Gitter  eine  groBe  Menge 
anderer  in  ganz  bestimmter  Weise  hinzustellt  und  sie  alle  zusammen  belichtet. 
Bei  der  Antwort  kflnnen  wir  uns  auf  einen  Satz  berufen,  der  auf  S.  316  ab- 
geleitet  worden  ist:  DaB  namlich  bei  der  Ineinanderstellung  mehrerer 
Gitter  niemals  neue  Interferenzrichtungen  hinzukommen,  sondern 
bloB  solche  Richtungen  wegfallen  konnen. 

So  ist  es  auch  hier:  dadurch,  daB  man  den  einzelnen  Faden  durch  Trans- 
lation zu  einem  Raumgitter  ausbaut,  werden  an  sehr  vielen  Stellen  des  Inter- 
ferenzkegels  in  Fig.  265  die  jetzt  viel 
anspruchsvolleren  Interferenzbedingungen 
nicht  mehr  erfiillt  sein,  und  es  wird  in 
diesen  Richtungen  Ausloschung  eintreten. 
Die  friiher  gleichma'Big  durchgezogenen 
Schichtlinien  werden  daher  in  Wirklich- 
keit nur  an  gewissen  Punkten  vorhanden 
sein,  wahrend  in  den  Zwischenraumen 
Ausloschung  der  Interferenzintensitat  ein- 
tritt.  Gerade  dies  jst  aber  in  dem  Dia- 
gramm  der  Fig.  264  auch  der  Fall.  In 
welchen  speziellen  Fallen  Interferenzinten- 
sitat ilbrig  bleibt,  das  hangt  ganz  von  der 
Art  und  Weise  ab,  wie  in  dem  Raumgitter 
die  einzelnen  Gitterfaden  nebeneinander 
angeordnet  sind  und  fiibrt  daher  in  die 
Einzelheiten  des  Gitterbaues  hinein.  Fiir 
die  jetzt  auf geworf ene  Frage  nach 
der  Identitatsperiode  auf  der  Dreh- 
n  Hi  so  wird  aber  diesesnezielle  Lage  Entstehung  der,,  Schichtlinien"  auf  einem 
acnse  wira  aoer  cuebc  spe/ient  Lage  zylindrischen  Film. 

der  Interterenztlecke  gar  nicht  be- 

nutzt,  sondern  bloB  ihr  geometrischer  Ort,  ihre  Anordnung  auf 
parallel  en  Schichtlinien.  Diese  hangen  aber  von  nichts  anderem  ab,  als 
von  clem  Abstand  identischer  Gebilde  auf  der  Richtung  der  Drehachse. 

Man  kann  sich  die  Aussage  der  Gleichung  (1)  auch  direkt  aus  den  LAUsschen 
Gleichungen  auf  S.306  klar  machen.  Diese  Gleichungen  geben  die  Richtung  eines 
Interferenzstrahles  dadurch  vdllig  an,  daB  sie  fur  die  Komponenten  des  Vektors  § 
bestimmte  Werte  liefern,  wenn  die  Librigen  Parameter  dieser  drei  Gleichungen 
in  irgendwelcher  Weise  gegeben  sind.  Wenn  man  sich  aber  fur  die  genaue  Lage 
der  Interferenzen  gar  nicht  interessiert,  sondern  nur  wissen  will,  welches  ihr  geo- 
metrischer Ort  ist,  wenn  man  die  eine  Kristallachse  festhalt  und  die  anderen  alle 
bei  dieser  Festhaltung  noch  moglichen  Werte  einnehmen  laBt  (wenn  man  also 
den  Kristall  urn  AP  (Fig.  242)  als  Achse  dreht),  wird  der  geometrische  Ort  der 
Interferenzen  nur  mehr  durch  die  erste  Gleichung  bestimmt: 

a  (y.  —  cf.0)  =  nl. 

Diese  Gleichung  stellt  Kreiskegel  urn  die  Drehachse  als  Achse  dar,  die  sich  auf 
dem  zylindrischen  Film  als  gerade  Linien  einzeichnen.  Auf  diesem  geometrischen 
Ort  der  Interferenzen  entsteht  dann  ein  wirklicher  Interf erenzfleck,  ••  wenn 


Film 
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wahrend  der  Drehung  auch  die  beiden  anderen  Gleichungen  in  einem  bestimmten 
Augenblick  erftillt  sind.  Verwendet  man  aber  den  Schichtlinienabstand  allein, 
so  hat  man  die  Aussage  der  ersten  Gleichung  von  der  der  beiden  anderen  ab- 
getrennt  und  kann  die  Identitatsperiode  auf  der  Richtung  der  Drehachse  ge- 
sondert  bestimfnen. 

Man  sieht  daraus  sofort,  daB  man  auf  diesem  Wege  die  drei  Kantenlangen 
des  Elementarkorpers  in  drei  getrennten  Diagrammen  gesondert  vermessen  kann, 
ohne  daB  die  Resultate  irgendwie  voneinander  abhangen,  wenn  man  drei 
Drehdiagramme  urn  die  drei  kristallographischen  Achsenrich- 
tungen  herstellt,  was  beim  Vorliegen  dues  wohlausgebildeten,  goniometrisch 
vermefibaren  Kristalles  in  alien  Fallen  mOglich  ist. 

Bei  derDurchfflhrungdieserMethode  komrat  es  darauf  an,  Diagramme  zu 
erhalten,  in  denen  man  den  Abstand  der  symmetrisch  zum  Aquator  gelegenen 

Schichtlinien  gut  vermessen  kann.  Hierzu 
sind  drei  Eigenschaften  des  Bildes  er- 
forderlich: 


Drehachse 


1  Z  3  1* 

Fig.  266.  Fig.  267. 

Fig.  266.     Interferenzen  auf  dem  Aquator  entstehen  durch  Reflexion  an  den  Ebcnen, 

die  der  Zone  der  Drehachse  angehoren. 
Fig.  267.     Richtung  [3  4  0]  in  einem  quadratischen  Netz. 

1.  die  Schichtlinien  miissen  mit  Punkten  dicht  belegt  sein, 

2.  sie  miissen  sich  iiber  die  ganze  Breite  des  Bildes  als  gerade  (unauf- 
gespaltene)  Linien  verfolgen  lassen, 

3.  die  einzelnen  Punkte  der  Schichtlinien  clurfen  nicht  zu  groB  sein  und 
miissen  eine  genaue  Vermessung  ihrer  Mitte  gestatten. 

Die  Erfiillung  der' ersten  Bedingung  kniipft  an  die  Frage  an:  wann  ist  eine 
Schichtlinie  mit  Punkten  dicht  belegt  und  wann  nicht?  Die  Antwort  gibt  die 
folgende  an  die  Fig. 266  anschlieBende  Bemerkung.  Auf  den,, Aquator"  ernes Dreh- 
diagramms  reflektieren  alle  Ebenen,  deren  Normalen  senkrecht  ztir  Drehachse 
stehen,  das  sind  alle  Ebenen,  die  der  Zone  der  Drehachse  angehoren.  Wenn  die 
Drehachse  die  kristallographischen  Indizes  [uvw]  hat,  so  sind  es  diejenigen 
Ebenen  (h  k  I),  die  der  Bedingung 

hu-}-kv-\-Lw  =  o  .  (3) 

geniigen.  Wenn  man  z.  B.  als  Drehachse  eines  tetragonalen  Kristalls  die  c-Achse 
[001]  wahlt,  so  sind  es  die  Ebenen  ft/rO;  also  z.  B.:  100,  110;.200,  210,  220, 
310,  320  usw.  Es  befinden  sich  hierunter  selir  viele  niedrig  indizierte  Netzebenen. 
deren  Netzebenenabstand  verhaltnismaBig  groB  ist,  die  also  nach  Gleichung  III, 
und  IV.  in  Tabelle  85  auf  S.  263  mit  Massenpunkten  relativ  dicht  belegt  sind 
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Sie  erzeugen  bei  der  Reflexion  besonders  intensive  Interferenzen,  so  daB  man 
zu  erwarten  hat,  daB  der  Aquator  einer  Drehaufnahme  um  die  c-Achse  eines 
tetragonalen  Kristalls  bei  geeigneter  Wahl  der  Wellenlange  mit  intensiven  Inter- 
ferenzpunkten  dicht  belegt  sein  und  daher  als  gerade  Linie  gut  zum  Ausdruck 
kommen  wird.  Anders  gestalten  sich  die  Verhaltnisse,  wenn  man  z.  B.  die 
Richtung  [435]  als  Drehachse  wahlt.  Hier  werden  diejenigen  Ebenen  auf  den 
Aquator  reflektiert,  deren  Indizes  (h  k  /)  die  Bedingung 

4/z  +  3A-  +  5/  =  o  (4) 

erfiillen.  Man  kann  von  diesen  Ebenen  wiederum  eine  beliebige  Zahl  hin- 
schreiben,  aber  die  Indizes  sind  verhaltnismaBig  hoch.  Die  am  niedrigsten  indi- 
zierte  Netzebene  dieser  Zone  ist  namlich  bereits  (340),  die  nachste  (305).  Was 
hat  dies  fur  Folgen? 

In  der  Fig.  267  ist  ein  quadratisches  Gitternetz  gezeichnet,  das  man  sich 
durch  Ubereinanderschichtung  vieler  solcher  Netze  zu  dem  tetragonalen  Gitter, 
von  dem  die  Rede  ist,  erweitert  denken  kann.  Die  tetragonale  Achse  steht  senk- 
recht  zur  Zeichenebene,  dann  sind  die  Spuren  aller  Ebenen,  die  ihrer  Zone  an- 
gehoren,  beliebige  rationale  Gitterrichtungen  in  der  Zeichenebene,  also  z.  B.  die 
Richtungen  [100],  [110],  [210]usw.  Man  sieht,  daB  auf  diesen  Richtungen  sehr 
haufig  Punkte  aufeinanderfolgen,  daB  also  die  ihnen  entsprechenden  Netzebenen 
dicht  mit  Atomen  belegt  sind.  Man  sieht  auch,  daB  die  Netzebenenabstande  der 
dieser  Zone  angehorigen  Ebene  groB  sind  und  nur  allmahlich  kleiner  werden.  Bei 
einer  bestimmten  Wellenlange  konnen  nach  dem  BRAGG  schen  Gesetz  nur  die- 
jenigen Netzebenen  reflektieren,  fur  die 


ist.     Denn  es  gilt 

A  =  slnff 

und  der  sin  I)  muB  stets  kleiner  als  Eins  bleiben  [61].  Wieviele  ret'lexinnsfahi-L- 
Netzebenen  einer  Zone  angehoren,  hiingt  also  davon  ab,  wieviel  Netzchciu-n  e- 
gibt,  deren  (/-Werte  so  groB  sind,  daB  sie  die  Bedingung  (5)  erfiillen.  \Venn  man 
um  die  tetragonale  Achse  dreht,  so  schreitet  die  Indizessumme  der  verschiedeneii 
Ebenen  ihrer  Zone  nur  sehr  langsani  fort  (vgl.  die  ohige  ZusamnieiistellunL:).  un-J. 
es  gibt  daher  viele  Netzebenenabstande,  die  groB  genug  sind,  um  der  Bedinminu'  ni 
zu  geniigen:  Die  Zone  ist  reich  an  ref  lexionsfa  higen  Netzelu-iu-n 
und  der  Aquator  daher  mit  Interf  erenzpunkten  dicht  hele^t. 

Dreht  man  aber,  wie  angenommen,  um  die  Richtung  [435],  su  sind  die  Ivukn 
ersten  am  Aquator  liegenden  Ebenen  [340]  und  [305].  Jhre  Indize^umnie  untcr- 
scheidet  sich  voneinander  sehr  stark;  sie  liegen  also  am  Aquator  wcit  vimdiutiidcr 
entfernt,  und  es  wird  nur  sehr  wenige  Ebenen  geben,  die  die  Bcdinmm^  <4i 
erfiillen  und  deren  t/-Werte  iiberhaupt  nodi  klein  genug  sind,  um  He  zur 
Reflexion  kommen  zu  lassen.  Der  Aquator  wird  nur  zwei  uder  drci 
Interferenzflecke  aufweisen,  so  daB  man  nicht  den  Eindruck  ciiu-r 
deutlichen,  durch  viele  Punkte  markierten  geraden  Linie  aus  der 
Betrachtung  des  Bildes  erhalt.  Dasselbe  gilt  auch  fur  die  Zahl  der  auf 
den  Schichtlinien  liegenden  Interferenzen.  Dreht  man  um  die  Richtung  [u  <•  ir]. 
so  liegen  namlich  auf  der  "_-ten  Schichtlinie  alle  diejenigen  Ebenen  (h  /;  /).  deren 
Indizes  die  Gleichung 

h  u  +  kv-\-  lw  =  n  <'•'> 

erfiillen.  Es  sind  wiederum,  wie  beim  Aquator,  dann  zahlreiche  intensive  Fkcke 
auf  den  Schichtlinien  zu  erwarten,  wenn  u,  c  und  w  kleine  Zahlen  bzw.  zum  Teil 
Null  sind,  hingegen  nur  wenige,  wenn  um  eine  hochindizierte  Richtung  gedreht  wird. 
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Man  kann  diesen  Sachverhalt  auch  begreifen,  wenn  man  an  die  Gleichung  (5) 
folgende  Uberlegung  anschlieBt.  Ein  Kristallgitter  von  gegebenen  Dimensionen 
erzetigt  von  einer  Wellenlange  I  nur  eine  ganz  bestimmte  Zahl  von  Interferenzen, 
es  sind  dies  z.  B.  alle  von  einem  pulverformigen  Praparat  hervorgerufeneii  DEBYE- 
ScHERRER-Kreise,  da  bei  dieser  Anordnung  alle  Ebenen,  dcren  (/-Werte  die  Glei- 
chung (5)  erfiillen,  auch  wirklich  zur  Reflexion  konnncn  koiinen.  Bei  einem  ge- 
drehten  Einkristall  ist  dies  nicht  der  Fall,  da  z.  B.  bei  der  Drelumg  eines  tetra- 
gonalen  Kristalls  um  die  c-Achse  die  Ebene  (001)  clem  Priniarstrahl  dauernd 
parallel  liegt  und  ihn  daher  nicht  reflektieren  kann.  Es  wird  aber  bei  geeigneter 
Wahl  der  Wellenlange  stets  nur  wenige  Ebenen  gehen,  die  nicht  in  reflexionsfa'hige 
Lage  kommen,  weitaus  die  meisten  Netzebenen,  welche  die  Bedingung  (5)  erfiillen, 
gelangen  auch  tatsachlich  zur  Reflexion;  ihrc  Zahl  sei  N.  Fangt  man  sie  auf  einem 
kugelfOrmig  um  das  Praparat  herumgelegten  Film  auf,  so  crhalt  man  auf  ihm 
AMnterferenzpunkte.  Dreht  man  um  eine  niedrig  indizierte  Riehtung,  so  ist  der 
Abstand  aufeinanderfolgender  identischer  Punkte  auf  der  Drehachsc  klein;  im 
Falle  der  c-Achse  des  Pentaerythrits  z.  B.  8,76  A.  Nach  der  Gleichung  (1)  auf 
S.  331  ist  der  Winkelabstand  der  beiden  ersten  Schichtlinien  voncinandcr  um- 
gekehrt  proportional  der  Identitatsperiodc  auf  der  Drehachse,  also  vcrhaltnis- 
ma'Big  groB.  Auf  clem  Film  konnen  also  nur  wenige  Schichtlinien  —  z.  B.  drei 
oberhalb  und  drei  unterhalb  des  Aquators  —  atiftrctcn.  Die  N  im  ganzen  auf 
dem  Film  vorhandenen  Interferenzen  verteilen  sich  also  auf  7  Linien,  so  daB 

N 
auf  jede  —  Flecke  zu  liegen  kommen. 

Dreht  man  um  eine  hochindizierte  Richtung,  z,  B.  um  [57 1J,  so  ist  die 
Identitatsperiode  auf  dieser  Richtung  sehr  groB,  beim  Pentacrythrit  z.  II  iiber 
25  A.  Nach  der  Gleichung  (1)  ist  der  Winkelabstand  der  beiden  ersten  Schichl- 
linien  1'iir  diesen  Fall  nur  wenige  Minuten,  so  daft  auf  demsclben  Film  wie  friihcr 
nicht  je  drei,  sondern  etwa  je  20  Schichtlinien  fiber  und  unter  dcm  Aquator  xu 
liegen  kommen.  Da  im  ganzen  wiederum  ctwa  N  Interferenzpunkte  vorhandeii 

N 

sind,   befinden   sich    jetzt   auf   jeder   Schichtlinic   nur  Punkte.       Bei     der 

'  j  j  41 

Drehung  um  holier  indizierte  Richtungen  riicken  sie  Schiclil- 
linien  immer  nalier  aneinander,  wahrend  jede  einzelne  atis  i  miner 
weniger  Punkten  besteht;  das  charakterist  ische  Ausseheii  des 
Bildes:  die  Anordnung  aller  Interferenzen  auf  geraden  para  Helen 
Linien  gent  hierbei  verloren  und  die  sicherc  Vermcssung  des  Ab- 
standes  der  Schichtlinien  wird  unmoglich. 

Daraus  folgt:  Man  kann  mit  Hilfe  der  Schichtlinienmethode  nur  Identilats- 
perioden  auf  niedrig  indizierten  Riclitungen  vermessen.  Dies  tut  jedoch  der 
Brauchbarkeit  dieser  Methode  keinen  Abbruch,  da  ja  auch  physikalisch  nur  die 
niedrig  indizierten  kristallographischen  Riclitungen  von  Bedeutung  sind  und 
speziell  fur  Strukturbestinimungen  Hire  Kenntnis  am  wichtigsten  ist.  Ins- 
besondere  werden  ja,  wie  schon  auf  S.  249  erwiilint,  die  kristallographischen 
Achsen  stets  so  gewahlt,  daB  ihrc  Zoncn  moglichst  flaclienreich  sind,  so  daB 
man  bei  der  Drehung  um  die  Achsenrichtungcii  immer  wohlausgebildete  Schicht- 
liniendiagramme  erwarten  clarf. 

In  welcher  Weise  sich  tin  Drehcliagramm  um  eine  fHichenreiche  Zonenachse 
von  einem  um  eine  hochindizierte  Richtung  untcrscheidet,  mogeii  die  beiden 
Figg.  268  und  269  zeigen.  Die  Fig.  268  zeigt  einDrelidiagramm  eines  rhombischen, 
nadelformigen  Sillimanitkristalles,  der  um  die  c-Achse  (Nadelachse)gedrcht  worden 
ist;  die  Interferenzen  sind  recht  deutlich  auf  ,, Schichtlinien"  angcordnet,  die 
sich  allerdings  nicht  iiber  die  ganze  Breite  des  Diagrammcs  unaufgespalten  er- 
strecken.  Die  Fig.  269  ist  ein  mit  derselben  Strahlung,  in  derselben  Kammer,  mit 
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demselben  Kristall  aufgenommenes  Bild,  bei  dem  die  Drehachse  parallel  der 
Richtung  [79(3]  lag.  Man  sieht,  daB  der  Charakter  eines  Schichtliniendiaerammes 
verloren  gegangen  ist,  uncl  daB  es  vollig  willktirlich  ware,  aus  den  unregelmSBig 
verteilten  Punkten  auf  einen  bestimmten  Schichtlinienabstand  zu  schlieBen- 
Die  Auswertbarkeit  eines  Schichtliniendiagramraes  ist  in  hoheni 
MaBe  eme  Frage  der  sorgfaltigen  Kristalljustierung,  eine  Eigen- 
schaft,  die  atich  bci  LAUE-Diagrammen  besonders  hervorzuheben  ist,  denn  genau 
dicselben  verhangnisvollcn  Folgen  fur  die  Auswertbarkeit  der  Diagramme  hat  es 
auch  wenn  es  bei  der  Einstellung  cles  Kristalls  nicht  gelungen  ist,  die  gewahlte 
kristallographische  Richtung  genau  parallel  der  Drehachse  zu  justieren  so  daB 
eme  kleine  Abweichung  zwischen  den  beiden  Richtungen  bcsteht.  Wenn  namlich 


mf^r^^vr^T-^ 
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Fig.  2(5K. 
Drchdiagramin  von   Sillinianil   tun  die  Ricliding  |()  0  1 J. 


Dreluliagrainin  dessolhen   Krisialles  inn  cine  Jrnitionnle" 

z.  B.  bei  der  Dreluing  eines  tetragonalen  Kristalls  urn  die  r-Achse  in  einer  be- 
stiinintcn  Stellung  eine  1,-bene  (h  k  o)  auf  den  Aquator  rel'lekticrt,  so  wird  sic  bci 
geringcr  Abweichung  der  Drehachse  von  der  r-Richttmg  in  einer  sehr  ahnlicheii 
Stellung  ein  wenig  fiber  den  Aquator,  das  andere  Mai  (naeb  Drehung  des  Kristalls 
mn  etwa  180")  uni  denselben  Betrag  unter  dem  Aquator  reflcktieren.  Die  Inter- 
ferenz,  die  friiher  durch  das  Zusamineiifallen  der  Reflcxioncn  in  bestimmter 
Kristallstellung  am  Aquator  zustande  gekommen  war,  wird  jetzt  in  zwei  Punkte 
atifgespalten  sein,  die  fiber  uncl  unter  dem  Aquator  liegen,  uncl  deren  gegenseitige 
lintfernung  davon  abhangt,  wie  weit  uncl  in  welcher  Richtung  die  Drehachse 
von  der  einzuhaltenden  Kristallrichtung  abweieht.  Ebenen,  die  'bei  exakter  Ein- 
stellung auf  die  gleiche  Schichtlinie  reflcktieren  wurden,  haben  jetzt  verschiedcne 
//-Wertc.  Bczeichnct  man  die  kristallographisclien  Inclizes  der  tatsachlich  ein- 
gestellten  Drehachse  mit  \r  s  t],  die  (im  allgemcinen  irrationalen)  Indizes  der 

Mark,  Rontgenologic  fiir  Cliemiker  und   Ingenieure.  22 


338  Die  Kristallstrukturanalyse  mit  Hilfc  von  Rontgcnstrahlen. 

Normalen  eincr  Netzebene  (h  k  1)  mit  [u  v  w],  so  ist  z.  B.  im  rhombischen  System 
der  Winkel//  fiir  die  Ebene  (h  k  I) 

a2  wr  -|-  b*  vs  -|-  c2  wt 


]/fla  u2  -|-  /?2  «'a  +  w*  ca  |/ff2  r2  H-  /;a  sa  -f  c3  if2 

Hatte  diese  Ebene  auf  den  Aquator  rei'lcktieren  sollen,  so  ist  hierdurch  dcr  Auf- 
spaltungswinkel  direkt  gegeben.  Die  Figg.  270  a  und  b  zeigen  Drehdiagranime,  clcren 
Einstellung  so  gut  war,  clafi  man  aucli  an  den  Reflexionen  mit  den  grotiten  Ab- 
lenkungswinkeln  noch  nichts  von  einer  Aufspaltung  mcrken  kann,  wabrend  z.  B. 
das  Drehdiagramm  der  Fig.  268  einc  detitlich  sichtbarc  Aufspaltung  der  wciter 
abgelenkten  Interferenzpunktc  erkenncn  HUM'.  Die  Brauchharkeit  der  Diagraming 
nimmt  mit  steigender  Atifspaltung  rasch  ab.  Es  genu'gt  mcist  schon,  cine  Ab- 
lenkung  von  2—3°  von  der  richtigen  kristallographisehen  Richtung,  um  das  Bikl 
ganz  unbrauchbar  zu.  machen.  Es  ist  claher  wichtig,  Vorrichtungen  zu  besitzen, 
die  eine  genaue  Justierung  der  Kristallc  ermoglichen,  und  es  hat  die  Schichtlinien- 
methode  nur  bei  der  Untersuchung  soldier  Substanzen  einen  raschcn  Erfolg,  bei 
denen  man  die  wichtigsten  Kristallrichtungen  irgendwie  erkenncn  kann,  also'  be- 
sonders  im  Falle  des  Vorliegens  wohlausgebildcter  Kristallchen  mit  erkennbaren 
Flachen  und  Kanten.  Gelegentlich  der  Besclireibung  der  Aufnalimeapparate 
und  Aufnahmeverfahren  soil  auf  die  Vorrichtungen,  die  fiir  binreichend  genaue 
Jtistierung  der  Kristallchen  in  Frage  kommeii,  nocb  nalier  eingegangen  werden. 

Wenn  der  reflektierencle  Kristall  von  dem  Rmitgcnstruhlbtindei  vdllig  uni- 
hiillt  und  die  Strahlung  nur  wenig  absorbiert  wird,  ist  jeder  einzelne  Punkt  des 
Kristalls  Ausgangspunkt  eines  reflckticrten  Strahles,  so  daB  sich  der  gauze 
Kristall  in  seiner  natiirlichen  Form  auf  dcm  Film  abbildc-t,  und  zwar  in  jeder 
Richtting  geracle  so,  wie  er  sicb  im  Moment  der  Reflexion  auf  diese  Ricbtung  proji- 
ziert.  Die  Form  der  Flecke  biingt  also  mit  der  Kristallt'orm  eng  zusammen,  s<>- 
lange  der  ganze  Kristall  beleuehtet  wird.  Die  beiden  1'ig.  270  a  und  b  lassen'tlies 
deutlich  erkennen.  Die  ersterc  zeigt  ein  Drehdiagramm  von  Qunrz,  das  mit  einein 
nadelformigen  Kristall  erbalten  wurde,  wobei  die  Dreluichse  mit  der  Naclelachse 
zusammenfiel.  Alle  Interferenzcn  si  nil  kleine  Slriche  parallel  zur  Drehadise,  die 
als  optische  Bilder  des  Kristalls  aufzufasseii  sind.  Die  /.weite  l;igtir  zeigt  ein 
Drehdiagramm  von  CarboruniP,  bei  clem  der  untersudite  Kristal!  ein  PiriUdien 
war,  das  um  die  Normale  dur  Pliittchenebene  gedrelit  wnnlc.  Die  Iiiterrereii/- 
flecke  sincl  bier  wiederiim  kleine  Striehe,  aber  sie  liegen  senkredit  xnr  Dreliadisc, 
da  sich  jetzt  die  Projcktion  des  Bliillcliens  in  dieser  Weise  ilarslelli.  Wcnn  man' 
es  auf  die  Vcnnessimg  des  Schiditlinieiiabstandes  al)geselien  hat,  so  sind  I'.ilder 
von  der  letzteren  Art  am  giinstigsten,  da  die  Kntl'enumg  soldier  Schichdinicii 
voneinander  besser  del'iniert  ist,  als  die  iintfernung  von  Schichtlinien,  wie  sie  die 
Fig.  270  a  zeigt.  Bei  diesen  letzteren  ist  es  fiir  die  Vcnnessimg  am  besteii,  /uerst 
auf  cincm  Pauspapier  die  Mittellinieii  der  einzelnen  Schiditl'inieii  eiii/u/'eiclmeii 
und  dann  die  Entfernung  dieser  (leraden  als  Scliiclitlinieiiabstande  anzunehmeii. 

Da  der  Kristall  auf  den  Film  geometrisdi  abgebildet  wird,  ist  audi  die  (irolk- 
der  zu  crwartendcn  Flecke  von  seiner  CirolSo  abhiingig.  Wenn  das  einl'alleiHle 
monochromatische  Licht  gen  an  parallel  wiire,  so  ware  die  On")  Ik  des  Interl'erenx- 
punktes  (h  k  1)  gleich  dcr  Projektion  des  Kristalls  in  der  Riehtung  der  Reflexion 
(hk  I),  wobei  der  Kristall  in  bczug  auf  den  einfallenden  Strahl'in  die  I  <m>  zu 
brmgen  ist,  in  der  er  gcradc  die  Reflexion  (li  k  /)  erzcugt.  Ist.  er  nadelformiu-  so  ist 
die  Breite  der  Reflexion  gleich  der  Nadelbreite,  und  ihre  Liinge  gleicb  der  'tiinge 
des  bestrahlten  Stiickes  der  Nadel.  Das  gilt  bei  guten  L-inkristallen  in  erster 
Naherung,  unabhangig  von  der  Entfernung  des  Films  vom  Kristall.  Nur  wenn 
man  die  durch  die  Brechung  hervorgcrufene  Winkelverbreiterung  der  Reflexion 
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und  die  natiirliche  Breite  der  Rontgenlinien  mit  beriicksichtigt,  findet  man,  dafi 
auch  im  Falle  streng  paralleler  Priinarstrahlung  die  Interferenzstrahlen  eine  ge- 
wisse  Divergenz  besitzen,  die  aber  infolge  ihrer  Kleinheit  (von  10  —  20  Sekunden) 
bei  Drehkristallaufnahmen  gar  nicht  bemerkbar  werden  kann. 

Das  einfallende  Licht  ist  aber  nie  ganz  parallel,   sondern  besitzt  einen  be- 
stiminten  Offnungswinkel,  so  dafi  an  einer  ganz  bestimmten  Stelle  des  Kristalls 
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Fig.  270  a.     Drchdiagrammc  von   Quarz  urn  die  hexagonale  Achse. 
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l"ig.  270h.     Dreluliagramm  von  Karhoriind   inn  die   hexagonale  Achse.    (Nach   H.()TT.) 


I    s 


I-'ig.  271.     Drehdiagramm  von  Tctraphcnylsilikan  urn  die  letragunale  Achse. 

Licht  iintor  vcrscliiedeiie  Winkel  auftrifl't.  Dcr  Rcflcxionsvorgang  ist  daher  nicht 
a  tit'  eiiRMi  ganz  bcstiininten  Zeitptinkt  bcschrjinkt,  sondern  spielt  sich  wahrend 
eines  kleinon  Hcrcichs  der  Kristalldrehting  ab,  der  so  viele  Winkelgrade  betragt, 
als  der  Konvorgenzbereich  des  Lichtbiindcls  in  deni  betreffenden  Punkt  des 
Kristalls  ausinacht.  Man  walilt  meist  Blcnden,  die  einen  Bereich  von  etwa  4—8° 
besitzen.  In  erster  Naherung  kann  man  sich  die  GroBe  einer  Reflexion  dann 
so  entstanden  clenkcn,  daB  zunachst  die  Abbildtmg  des  Praparates  mit  parallelem 
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Licht  vor  sich  geht  und  auf  jecler  Seite  eine  Yerbreitcrung  durch  den  Offnungs- 
winkel  des  Primarstrahles  hinzutritt. 

•  i  Dieser  Umstand  hat  zur  Folge,  daB  man  durch  bloBes  VergroBern  des  Kanimer- 
radius  keine  hohere  Auflosung  erreichen  kann.  Dies  kann  nur  durch  Verengerung 
der  Blende  bzw.  durch  Verwendung  ciner  groBeren  Wellenlange  geschehen. 
Letzteres  Mittel  ist  besonders  wirksam,  da  sich  alle  Dimcnsionen  des  Bildes  bei 
festgehaltenem  Kamnierradius  direkt  proportional  der  verwendeten  Wellenlange 
verandern.  Hat  man  Identitatsperioden  zu  vennessen,  die  sehr  groB  sind,  z.  B. 
iiber  10  A,  so  ist  es  empfehlenswert,  die  langsten  in  Luft  noch  inoglichen  Wellen 
zu  verwenden;  es  sind  dies  die  K-Strahlungen  von  Eisen,  Chroin  und  Titan. 

Wenn  man  die  Schichtlinien  recht  genau  vennessen  will,  ist  es  vorteil- 
haft,  und  bei  groBen  Identitatsperioden  sogar  oft  notwendig,  sehr  kleine  Kristalle 
und  sehr  enge  Blenden  zu  wahlen.  Mit  der  GroBe  der  Kristailchen  kann  man 
hierbei  tinter  Umstanden  sehr  stark  heruntergehen,  so  lieSen  sich  noch  Splitter 
von  nur  V?.  mm  Maximalausdehnung,  die  in  andercn  Richtungen  noch  wesentlich 
kleiner  sind,  z.  B.  */2  mm  lange  Nacleln  von  Hexabrombenzol,  deren  Durchmesser 
blofi  0,1  mm  betrug,  oder  em  1  qmm  groBes  Plattchen  von  Graphit,  deren  Dicke 
bloB  etwa  0,1  mm  betrug,  mit  hinreichender  Genauigkeit  justieren. 

Die  direkte  Vermessung  von  Identitatsperioden  aus  Schichtlinicndiagrammen 
gestattet  auch  noch  gewisse  Aufgaben  zu  losen,  die  haufig  von  kristallograpliisehem 
oder  chemisch-physikalischem  Interesse  sind  und  nicht  direkt  auf  eine  Struktur- 
bestimmung  abzielen.  Es  ist  schon  in  einem  vorangegangenen  Kapitel  erwahnt 
worden,  daB  man  zwischen  atiBcren"  Wachstumsfonnen  und  Gitterbau  einen 
engen  Zusammenhang  erwarten  kann,  und  daB  besonders  kurze  Identitats- 
perioden des  Gitters  sich  stets  als  bevorzugte  Kantenrichtungen  im  Schein- 
kontinuum  ausdriicken  sollten.  Eine  extreme  Wachstumserscheimmg  biet.en  tlie 
prismatisch  nadelformigen  Kristaile,  bei  clenen  eine  bestinnnte  kristallograpliische 
Richtung  besonders  hervorgehoben  erscheint.  Ist  es  auch  im  Hitter  eine 
besonders  ausgezeichnete  Richtung? 

Urn  dies  zu  priifen,  wurden  von  einer  grolkn  Zalil  naclell'onniger  Krislallc 
die  Identitatsperioden  in  der  Nadelachse  und  die  Idenfitiilsperioden  senkrecht. 
hierzu  nach  der  eben  geschilderten  Methode  vennessen.  Die  Tabelle  51)  xeigt  das 
Ergebnis.  Man  sieht,  daB  in  alien  untersuchten  Fallen  eine  besonders  kur/.e 
Translation  in  der  Richtung  der  Nadelachse  liegt,  und  man  kann  auch  bemerken, 
daB  die  Bevorzugung  des  nadelforinigen  Habitus  uni  so  dcutlicher  ist,  je  kiir/er 
die  Periocle  auf  der  Nadelachse  im  Verhaltnis  zu  den  anderen  Identitatsabstaiulen 
des  Gitters  ist.  Diesc  Erfahrung  bestiitigt  also  die  friiher  gemachte  Annahme, 
daB  makroskopisch  besonders  bevorzugte  Richtungen  im  (litter  auch  relativ  dicht 
belegte  Gerade  sind.  Durch  eine  ahnliche  Versuchsreilie  hat  sich  ergeben,  dal'i 
die  Normalen  von  Blattchenebenen  bei  ausgesprochen  blattchenl'ormig  kristalli- 
sierenden  Korpern  meist  verhaltnisnuiBig  lange,  also  schwach  belegte,  Gitler- 
richtungen  darstellen  [78], 

Tabelle  59. 
Nadelformig:  Blattchenformig: 


Stibstanz 
C,C1,     

Nadel- 
achse 

384 

Andcre 
Perioden 

|        8,0(5 

Snbslanz 
CBrt  monokliii 

Blattchen- 
normale 

1 

12  10 

Andea- 
Periotk-n 

1       10,2 

C»Br,.    .    . 

404 

\      16,6 
f        8,44 

Graphit 

(5  7() 

1         3,4 
1         4,20 

Harnstoff    .    .   . 

4,70 

I       17,3 
5,63 

Mo  S.,  

123 

i         2,4I> 
3,15 

Metaldehyd     .    . 
Antophyllit     .    . 

4,10 
5,27 

10,36 
f        8,70 
1         12,4 

Carborund     .    . 

15,3 

3,10 
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AuBer  Kanten  und  Wachsturasrichtungen  treten  Gitterrichttmgen  auch 
noch  physikalisch  bei  mechanischer  Beanspruchung  von  Kristallen  besonders  in 
Erscheinung:  namlich  als  Gleitrichtungen.  Untersuchungen  der  letzten  Jahre 
haben  auf  rb'ntgenographischem  Wege  sichergestellt,  daB  bei  mechanischer 
Beanspruchung  von  Kristallen  die  plastische  Deformation  dadurch  erfolgt,  daB, 
wie  die  Kristallographen  schon  fruher  annahmen,  gewisse  Ebenen  sich  als 
Gleitebenen  bestatigen.  Es  konnen  in  ihnen  makroskopisch  mefibare  Ver- 
schiebungen  in  bestimmten  Richtungen,  den  Gleitrichtungen,  erfolgen,  die 
nicht  zu  einem  Aufhoren  des  Kristallzusammenhaltes  ftihren.  Diese  Gleit- 
richtungen lassen  sich  mit  Hilfe  der  Sch'ichtlinienmethode  dann  sehr  bequem 
bestimmen,  wenn  man  das  Gitter  der  vorliegenden  Substanz  kennt,  und  wenn 
sie  durch  Streifungen  oder  aus  der  Form  des  beanspruchten  Objektes  so  gut 
sichtbar  werden,  daB  man  sie  mit  einiger  Genauigkeit  parallel  der  Drehachse 
justieren  kann.  Dies  ist  sehr  haufig  der  Fall.  Man  kann  dann  aus  einem  Dreh- 
diagramm  den  Identitatsabstand  la'ngs  der  Gleitrichtung  direkt  vermessen  und 
durch  Vergleich  mit  den  vorhandenen  Perioden  des  Gitters  sie  auch  kristallo- 
graphisch  indizieren  [79]. 

Bei  natilrlichen  Wachstumsformen  kommt  es  liaufig  vor,  daB  viele  kleine 
Kristallchen  mit  einer  kristallographischen  Richtung  einander  parallel  liegen, 
wie  dies  z.  B.  beim  Asbest  besonders  deutlich  der  Fall  ist.  Auch  bei  der  Ab- 
kiihlung  ktinstlich  hergestellter  GuBstiicke  findet  man  haufig  derartig  buschel- 
fb'rmige  Kristallaggregate.  In  solchen  Fallen  ist  es  leicht  mo'glich,  zu  bestimmen, 
welche  kristallographische  Richtung  hier  physikalisch  als  Wachstumsrichtung 
besonders  ausgezeichnet  ist,  wenn  man  das  Kristallgitter  der  Substanz  kennt 
und  ein  Drehdiagramm  urn  die  Wachstumsrichtung  herstellt  [80]. 

Eine  weitere  Anwendungsmoglichkeit  der  Bestimmung  von  Translationen 
aus  Schichtlinieiidiagramnien  bietet  sich  z.  B.  im  folgenden  Fall:  die  monokline 
Modifikation  von  CBr4  hat  die  Eigenschaft,  beim  Umwandlungspunkt  (46°)  in 
die  kubische  Modifikation  iiberzugehen,  wobei  sich  die  auBere  Form  des  Kristalls, 
von  einer  gewissen  Volumsvergrofierung  abgesehen,  wenig  andert.  Justiert  man 
nun  einen  monoklinen  Kristall  von  CBr4  mit  seiner  6-Achse  in  Richtung  der  Dreh- 
achse einer  Drehkammer,  so  kann  man  durch  ein  monochromatisches  Diagramm 
die  Identitatsperiode  auf  der  6-Achse  bestimmen;  sie  betragt  3,41  A.  Nun  steigert 
man,  ohne  den  Kristall  zu  beriihren,  die  Temperatur  Liber  den  Umwandlungs- 
punkt und  wiederholt  die  Aufnahme.  Findet  eine  gesetzma'Bige  Umorientierung 
des  monoklinen  in  den  kubischen  Kristall  statt,  so  kann  man  feststellen,  in  welche 
kristallographische  Richtung  des  kubischen  Systems  sich  die  6-Achse  der  mono- 
klinen Modifikation  umgewandelt  hat.  Durch  Wiederholung  des  Versuches  mit 
einer  anderen  Richtung  als  Drehachse  ist  dann  vollkommen  festgelegt,  wie  sich 
das  monokline  Gitter  in  das  kubische  umwandelt. 

In  Wirklichkeit  stellte  sich  bei  der  DurchfUhrung  dieses  Versuches  heraus, 
daB  der  Kristall  bei  der  Umwandlung  tinter  Beibehaltung  seiner  auBeren  Form 
in  eine  Menge  kleiner  kubischer  Kristallchen  zerfallt,  und  daher  bei  der  zweiten 
Aufnahme  ein  DEBYE-ScHERRER-Diagramm  liefert.  Man  kann  dieses  Verhalten 
verstehen,  wenn  man  sich  vorstellt,  daB  beim  Umwandlungspunkt  das  mono- 
kline Gitter  plotzlich  an  sehr  vielen  Stellen  gleichzeitig  instabil  wird  und  Keime 
fiir  die  entstehende  kubische  Modifikation  bildet.  Diese  wachsen  sich  zu  kleinen 
Kristallchen  aus,  die  sich  infolge  der  niedrigen  Temperatur  nicht  durch  Sammel- 
kristallisation  zu  grofieren  Individuen  vereinigen  konnen.  Erhb'ht  man  nach 
diesem  zweiten  Versuch  die  Temperatur  des  Praparates,  halt  sie  fiir  einige  Zeit 
bei  70°,  ktihlt  dann  wieder  bei  etwa  50°  ab,  und  wiederholt  die  Aufnahme  der 
kubischen  Modifikation,  so  findet  man,  daB  sich  zwar  nicht  ein  einziger  Kristall, 
aber  doch  im  wesentlichen  wenige  groBe  Kristalle  gebildet  haben,  deren  Orien- 
tierung  aber  in  bezug  auf  die  gewahlte  Drehachse  keine  GesetzmaBig- 
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keit  zeigt:  das  erhaltene  Schichtliniendiagramm  enthalt  ein  unentwirrbares 
Durcheinander  von  regellos  gelegenen  Interferenzpunkten.  Es  kann  natiirlich 
aus  diesem  Verhalten  das  CBr4  bei  seinem  Umwandlungspunkt  keineswegs  darauf 
geschlossen  werden,  da6  sich  alle  anderen  Substanzen  bei  ihren  Umwandlungs- 
pimkten  ebenso  verhalten,  vielmehr  erscheint  cine  systematische  Untersuchimg 
der  hier  vorliegenden  Verhaltnisse  von  groBetn  Interesse.  Sie  laBt  sich,  wie  das 
eben  erwalinte  Beispiel  cles  CBr4  zeigt,  mit  Hilfe  der  geschilderten  Methode  recht 
leicht  und  vor  allem  sehr  sicher  durchfiihren.  Diese  Beispiele,  die  sich  noch  um 
einige  andere  vermehren  lieBen,  zeigen,  daB  man  haufig  von  der  Moglichkeit, 
Identitatsperioden  in  einfacher  Weise  zu  vermessen,  Gebrattch  machen  kann. 

Die  bisherige  Erfahrung  hat  gezeigt,  daB  es  beim  Vorliegen  guter  mit  kleinen 
Kristallen  aufgenommener  Diagramme  moglich  ist,  die  Perioden  bis  auf  etwa 
2°/0  zu  vermessen.  Dies  ist  eine  nicht  sehr  groBe  Genauigkeit,  und  es  werden 
Falle  vorkommen,  in  denen  man  sich  mit  ihr  nicht  zufrieden  gebcn  will.  In 
solchen  Fallen  ist  es  zweckmaBig,  die  Ergebnisse  der  Schicht- 
linienvermessung  durch  Hinzunahme  der  spektroskopischen  Me- 
thode zu  erganzen. 

2.  Die  Verwendung  von   Spektraldiagrammen   bei   der   Bestimmung 
der  Elementarkorperkanten. 

Wenn  man  die  Identitatsperiode  auf  einer  bestimmten  kristallographischen 
Richtung  bis  auf  etwa  2  °/0  kennt,  und  nunmehr  an  der  Ebene  senkrecht  zu  dieser 
Richtung  in  einem  Rontgenspektroskop  Licht  von  bekannter  Wellcnlange  rcflek- 
tiert,  so  kann  man  nach  der  BRAGG schen  Beziehung  den  Netzebenenabstand  der 
reflektierenden  Netzebenen,  also  den  Netzebenenabstand  in  derjenigen  kristal- 
lographischen Richtung  genau  vermessen,  in  der  man  die  Identitatsperiode  bereits 
angenahert  kennt.  Dies  kann  nach  irgendeinem  der  schon  beschriebenen  spektro- 
skopischen Verfahren  —  jonoinetrisch  oder  photographisch  —  geschchen.  Da 
man  es  hier  zunachst  nur  auf  die  genaue  Lage  der  Linien  abgeschen  hat,  wircl 
man  wohl  eine  photographische  Methode  bevorzugen  und  z.  B.  mit  cineni  SEI-> 
MANN schen  Schneidenspektrographen  die  Abstande  derjenigen  Netzebenen  ver- 
messen, in  deren  Normalrichtung  man  den  Identitatsabstand  kennt.  Dies  kann 
man  ohne  besonders  komplizierte  Vorrichtungcn  mit  einer  Genauigkeit  von  etwa 
0,1  %  tun. 

Da  nun  die  Translation  auf"  einer  bestimmten  Richtung  immer  nur  gleich 
oder  ein  ganzzahliges  Vielfaches  des  Nctzebencnabstandes  in  dieser  Richtung 
sein  kann,  ist  durch  diese  beiden  Vermessungcn  zwcicrlei  gcgcbcn.  Erstens  kennt 
man  jetzt  genau  die  Identitatsperiode  auf  der  fraglichcn  Richtung,  d.  h.  man 
kann  die  Kantenlangen  des  Elementarkorpers  nunmehr  auf  etwa  0,1  "/„  genau 
angeben,  und  zweitens  weiB  man,  wie  in  den  untersuclitcn  Richtungen  die  anf- 
einanderfolgenden  translatorisch  identischen  Netzebenen  durch  dazwischen- 
liegende  nicht  translatorisch  identische  unterteilt  sind.  Man  kennt  also  das 
Verhaltnis  Netzebenenabstand  d  zu  Identitatsperiode./.  Geradc  die 
Kenntnis  dieses  Verhaltnisses  ist  aber  ftir  die  im  zweiten  Schritt  durchzufuhrende 
Raumgruppenbestimmung  wichtig,  da  (S.  327)  sich  darauf  die  Unterscheidung 
von  Drehachse  und  Schraubenaclise  bzw.  von  Spiegelebene  und  Gleitspiegelebcne 
griindet.  Es  ist  also  von  groBem  Werte,  bei  moglichst  vielen  niedrig  indizierten 
Richtungen  auf  dem  geschilderten  Weg  dieses  Verhaltnis  festgelcgt  zu  haben. 

Man  kann  auch  aus  solchen  Spektraldiagrammen  nach  Vermessung  einer 
geniigend  grofien  Zahl  von  Netzebenenabstanden  die  Kantenlangen  des  Elementar- 
korpers auf  indirektem  Wege  bestimmen,  ein  Vorgehen,  das  immer  dann  am  Platze 
ist,  wenn  man  sich  aus  irgendwelchen  Grunden  der  direkten  Vermessung  der  Iden- 
titatsperiode aus  den  Schichtliniendiagrammen  nicht  bedienen  kann  oder  will. 
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Man  geht  hierbei  von  der  Gleichung  (14)  auf  S.  275  oder  (16)  auf  S.  276  aus,  mit 
Hilfe  clerer  man  alle  Netzebenenabstande  des  Gitters  wiedergeben  kann  dttrch  die 
drei  reziproken  Vektoren,  also  z.  B.  im  rhombischen  Fall  durch  das  Gleichungs- 
system 


Es  stellt  ein  System  homogener  quadratischer  Gleichungen  dar,  durch  das  jeder 
Netzebenenabstand  d  wiedergegeben  werden  kann  durch  die  drei  Grundperioden  a, 
b,c  des  rhombischen  Gitters  und  durch  seine  Indizes  (hkl).  Wenn  man  z.  B. 
bei  einem  Barytkristall  an  den  Flachen  (100)  und  (001),  die  makroskopisch  als 
Wachstumsflachen  auftreten,  reflektiert,  so  erhalt  man  als  Netzebenenabstande 
die  Grofien  rf100  =  4,42  A,  rf0()1  =  3,56  A.  Diesen  Befund  erganzt  man  durch 
ein  Spektraldiagramm  an  einer  (OlO)-Ebene,  die  durch  Anschleifen  freigelegt 
wurde,  und  findet  dim  =  2,71  A.  Durch  Einsetzen  dieser  Werte  in  das 
Gleichungssystem  (8)  erhalt  man  fur  die  Berechnung  der  Grundperioden  a,  b  und 
c  des  Gitters  die  drei  Gleichungen 


0,0515  =  —  , 
a2 


0,137    =  -, 

0,0795  =  —  , 
c- 


(9) 


in  denen  nun  nodi  die  GroBen  h,  k  und  /  unbckannt  sind.  Uber  sie  muB  man 
irgendeine  Annahme  inachen,  urn  zu  endgiiltigen  Werten  fiir  a,  b  und  c  zu  gelangen. 
Gerade  di esc  Annahme  ist  es,  die  man  durch  die  direkte  Verm essung 
der  klentitatsperioden  scnkrecht  zur  entsprechenden  Netzebene 
vermeidet. 

Die  einfachste  Annahme  ist  olTenbar  die,  daB  alle  drei  Zahlen  gleich  1  zu 
setzen  sind,  d.  h.  in  alien  drei  Fallen  findet  die  Reflexion  in  erster  Ordnung 
statt,  und  in  alien  drei  Achsenriclitungen  ist  die  Idcntitutsperiode  gleich  dem  Netz- 
ebenenabstand. Diese  Annahme  fiihrt  zu  bestimmteii  Werten,  von  a,  b  und  c, 
und  duher  auch  zu  bestimmteii  Werten  fiir  alle  anderen  bis  jetzt  noch  nicht  ver- 
messenen  Netzebenenabstande  ilhkl.  Durch  weiterc  Vermessung  soldier  Abstande 
und  Vergleich  der  experimentell  erhaltenen  Werte  mit  demaus  der  Gleichunsj;  (K) 
folgenden,  hat  man  nun  die  Berechtigung  der  iiber  //,  k  und  /  in  den  Glei- 
chungen (9)  gemachten  Annahme  zu  priifen.  Wenn  man  z,  B.  im  Falle  des  Baryta 
mmmehr  an  den  Fbenen  (1  10),  (101)  und  (01  1)  reflektiert,  so  findet  man  (/-Werte, 
die  mit  der  quadratischen  Form  (8)  nicht  in  Einklang  gebracht  werden  knnnen. 
Man  miilMe,  urn  Obcreinstimmung  zu  erhalten,  diese  drei  Ebenen  mit  (\  \  0), 
(.',  0  !>)  und  (0  A  .1)  imlizieren.  Daraus  geht  hcrvor,  da!5  die  fiir  die  Achsemvnhl 
mid  "duller  auch  "fiir  die  Elementarkdrpergroik  entschcidende  Amiuhme  iiber  die 
//,  /;,  /  in  den  Gleichungen  (9)  kcine  gliickliche  war.  Man  wird  sie  also  ubundern, 
und  zwar  so,  daB  man  gleich  alle  drei  gefundenen  Unstimmigkeiten  beseitigt, 
man  wird  namlich  setzen: 

h----'2t         A- -2,         1  =  2-,  (10) 

es  werden  also  jetzt  in  alien  drei  Aclisenrichtungen  die  Identitatsperioden  doppelt 
so  groti  angcnommen  als  die  Netzebenenabstande,  woraus  sich  eine  quadratische 
Form 

—  =  0,0128  h*  +  0,0339  /c2  +  0,0197  /*  (11) 

dz 

ergibt.    Um  diese  zu  priifen,  hat  man  weitere  Netzebenenabstande  zu  vermessen. 
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Reflektiert  man  z.  B.  an  den  Ebenen  (111),  (112)  tmd  (113),  so  crhalt 
man  fur  die  Netzebenenabstande  Werte,  die  sich  allc  mit  der  quadratischen 
Form  (11)  richtig  wiedergeben  lassen.  Das  Vertrauen  zu  dieser  Form,  also  zu 
den  Achsen 

a  =  8,85  A,        b  =  5,43  A,        c=7,13A,  (12) 

wird  in  dem  Mafie  steigen,  in  dem  man  Netzebenenabstande  vermiBt,  die  sich 
durch  sie  richtig  wiedergeben  lassen.   Der  Vorteil  der  Drehkristallmethodc 
besteht  nun  eben  darin,  daft  alle  auf  einem   Film  aul'tretenden  Rc- 
flexionen  dadurch,   daft  sie  sich  in   bestimmter  Weise  auf  Schicht- 
linien   anordnen,   eine   bestimmte    Identitatsperiode   auf   der   Dreh- 
achse  fordern.    Da  auf  solchen  Bildern  meist  zicnilich  viele  Punkte  vorhanden 
sind,  bedeutet  dies,  daft  man  mit  einem  einzigen  Bild  schr  viele  Nctzebencn  be- 
ziiglich  ihres  Ubereinstimmens  mit  der  Identitatspcriodc  auf  der  Drehachse  priil't. 
Es    kommt   manchmal    vor,    daft   zwischen    den   deutlich  und  stark  aus- 
gezogenen   Schichtlinien    ganz    schwache    und    ganz    dtinn    besetzte    Zwischen- 
schichtlinien  zu  finden  sind;  sie  zeigen,  da8  die  aus   den    starken  Schichtlinien 
vermessene  Translation  zwar  fur  die  Aufklarung  aller  auf  die  sen  Schichtlinien 
liegenden  Ebenen  ausreichen,  daB  es  aber  noch  einigc  wcnige  Ebenen  gibt,  deren 
Abstande  sich  nur  durch  Annahme   der  doppeltcn   Periode  richtig  wiedcrgehcn 
lassen.     So  zeigt  die   Fig.  268   zwischen   den   stark    ausgezogcncn    Schichtlinien 
schwache  Zwischenschichtlinien.    Fast  alle   intensive!!    Ebenen   licgen    auf  den 
beiden  Schichtlinien  5252,  aus  denen  sich   eine  Identitatsperiode  von  2,94  be- 
rechnet,  einige  wenige  aber  auch  auf  den  Linicn  5,5,.     Niinint    man  die   Ent- 
fernung   dieser  Linien    als  Abstand  fiir  die  ersten  Schichtlinien,    so  I'indel  man 
eine   doppelt   so   grofie    Identitatsperiode,    namlicli    5,88,     als    wenn     man    den 
Abstand  5,5.,  —  $?$-;  a's  ersten  Schichtlinienahstand  aimimint.     Wi'irdc   man 
diesen  Kristall  mit  Hilfe  von  Spektraldiagrammen  untersuchl  haben,   so  wfirde 
man    an   sehr    vielcn   Ebenen    reflektieren    konnen    und    iininer   wieder  auf   den 
klentitatsabstand  2,94  in  Richtung  der  oAclisc  kommeii.     Nur  wenn   man  an 
einer   der   wenigen,    auf   der    ersten    Schicht  linie    liegenden    Ebenen 
reflektiert  hat,  wird  man  darauf  aufmerksam,  daB  die  Periode  in  tier  c-Richtim^ 
zu  verdoppeln  ist. 

Ha'ufig  sind  nun  gerade  diese  in  erster  Ordnimg  atil'lreteiideii  Elieneii  mit 
Massenpunkten  nicht  sehr  dicht  belegt,  was  auch  aus  der  geringen  luteiisitiit  ihrer 
Reflexionen  hervorgeht,  sie  treten  daher  nicht  als  Wachslumslliichen  anf,  so  dai.', 
man  sie  bei  der  Auswalil  miter  Umstanden  iibersieht.  Wenn  man  also  die  Ver- 
messung  von  Netzebenenabstanden  allein  zur  I-'est  legnng  der  I-;ie- 
mentarkorperdimensionen  benutzt,  muB  man  slets  Irachleii,  mi")^- 
liehst  viele  Netzebenenabstande  zu  vermesseii,  urn  der  (iel'ahr  /n 
entgehen,  einen  zu  kleinen  Eleinentarkorpcr  xu  wiililen.  /ahlreiehe, 
nach  dieser  Methode  clurchgefiilirte  Struklurhestimimingen  liabeii  ue/.eigt,  dal.'> 
man  in  der  Tat  auf  diescm  Wcge  bei  nicht  allzu  kompli/ierteii  Verhiiltnissen  /n 
den  richtigen  Werten  fiir  die  Elcincntarkorpordiagranime  gelangt.  Sind  aber  die 
vorhandenen  Kristallindividuen  nicht  sehr  flaclienreieh,  otier  liegen  besonders 
komplizierte  Verhaltnisse  (niedrige  Symmetrie  und  grol5e  iilementarkorper)  vor, 
so  ist  wohl  die  dircktc  Vermessun^  der  Translationen  mit  Hilfe 
der  Schichtlinienbcziehung  zn  bevorzugen. 

Es  ist  auch  moglich,  aus  LAUE-Aufnalimen  die  Gn'ilk  der  Elementar/,elle 
zu  bestimmen,  doch  setzt  dieses  Verfahren  die  vollstiindige  Indizierung  des  Dia- 
gramms  voraus.  Andererseits  wird  es  wohl  immer  gelingen,  bei  Kristallen,  von 
denen  man  LAUE-Diagramme  erhalten  kann,  auch  Scliichtliniendiagramme  her- 
zustellen,  so  daB  es  nicht  zweckmaBig  ist,  den  Elementarl«'Jrper  makroskopisch 
vorliegender  Kristalle  nach  der  LAUE-Methode  zu  bestimmen.  Diese  Methode 
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1st  vielmehr  dann  besonders  wertvoll,  wenn  es  gilt,  die  Symmetrien  des  Kristalls 
aufzufinden,  tind  wenn  es  sich  daruni  hanclelt,  moglichst  viele  Ebenen  (auch  hoch- 
indizierte)  zur  Reflexion  zu  bringen.  Wir  werden  sie  daher  erst  im  nachsten 
Kapitel  bei  der  Bestimmung  cler  Raumgruppe  genauer  besprechen. 


C.    Die   Bestimmung    des    Elementarkorpers   und   der   Translations- 
gruppe  bei  Vorhandensein  mikrokristalliner  Substanzen. 

Welches  Bild  ist  zu  erwarten,  wenn  man  ein  Kristallpulver,  dessen  einzelne 
Teilchen  unregelma'Big  durcheinanclerliegen,  mit  monochromatischem  parallelem 
Rontgenlicht  bestrahlt?  Um  diese  Frage  zu  bcantworten,  greifen  wir  auf  die  im 
ersten  Kapitel  dieses  Abschnittes  besprochene  Kugelprojektion  eines  Kristalls 
zuriick.  Wenn  wir  z.  B.  einen  kleinen,  oktaeclrisch  geformten  Diamanten  im 
Raume  orientieren  wollcn,  so  kann  dies  durch  die  Polfigur  cler  Oktaederebenen 
geschehen.  Die  DurchstoBpunkte  cler  Normalen  auf  diesen  Ebenen,  es  sincl 
im  vorlicgenden  Fall  die  Richtungen  [111],  treffen  in  bestimmten  Punkten  die 
Kugel  und  legen  hierdurch  den 
Kristall  fcst. 

Haben  wir  nicht  einen  ein- 
zigen  Diamanten,  sondern  schr 
viele,  die  ganz  unregelmaBig 
clurcheinanderliegeii,  so  wird  jecles 
herausgegriffene  Obcrfliichcnele- 
ment  cler  Kugel  von  gleich  vielen 
Normalen  getroffen  werden:  die 
Polfigur  cler  Okt  aederebene 
dieses  K  r  i  s  t  a  1  1  p  u  I  v  e  r  s  ist 
cine  gleich  in  a  Big  fiber  die 
gauze  Kugel  o  her  I'  la  die  aus- 
gebreitete  Punkt  ineiige.  Be- 
strahlt man  nun  dieses  Pulver  aus 
irgendeiner  Richhmg,  z.  IS.  aus 
cler  Richtung  2  der  l;ig.  272,  mil 
nionochromalischein  ,  parallelem 


Rdntgcnlicht,  z.  P>.  mit  Kupl'er- 
strahlung  von  cler  Wellenliinge 
/.  1,54  A,  so  werden  nicht  alle 
Kristiillchen  diese  Strahhmg  an 


/iisiaiuk'koiiimc'ii  ernes  Ink'rl'ercn/.kmsesa 
uncord  ne  ten   Krislallpulvi't'. 


der  Oktaeclerebene,    die    wir 


hetrachteii,   reflektieren   konneii,   sniidern   n 
Gleiclumg 

'2(1,,,  sin  f) 


cliejenigeii,  die 


zunaclist  allein 
liegen,  daB  die 


erl'iillt  ist  [()!].  Lis  konneii  also  nur  cliejenigeii  Kristalliten  reflektieren,  deren  [1  1  1]- 
Richtungen  mit  clem  einl'allenden  Strahl  einen  Winkel  vou  (90  —  f))  einschlieBen. 
Die  DurchstoBpunkte  clieser  Richtungeii  bilden  auf  cler  Kugeloberflache  einen 
Kreis,  dessen  Offnungswinkei  (180 — 2/>)°  betragt  und  dessen  Mittelpuukt  in  P  liegt. 
Die  Gesamtheit  aller  iiberliaupt  vorhandenen  Kristiillchen  ist  auf  die  gauze 
Kugeloberflache  abgebilclet,  die  Gesamtheit  clerjenigeii  Kristiillchen,  die 
an  der  Oktaeclerebene  reflektieren  konnen,  ist  durch  den  Kreis  mit 
cl  em  Mittelpunkt  P  charakterisiert.  Man  nennt  ihn  daher  den  Re  flexions- 
kreis  cler  Oktaeclerebene;  sein  Mittelpunkt  ist  stets  durch  den  einfallenclen 
Strahl  gegeben,  sein  Offnungswinkei  hangt  von  cler  Wellenlange  und  von  cler 
geracle  betrachteten  Netzebene  ab.  Denken  wir  uns  die  im  Inneren  des  Kristall- 
pulvers  gelegenen  reflexionsberecbtigten  [1  1  l]-Ebenen,  alle  parallel  zu  sich  selbst 
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bis  auf  die  Oberflache  der  Kugel  verschoben,  so  fallen  sie  dort  mit  den  Tan- 
getitialebenen  zusammen,  und  man  kann  sich  die  Reflexion  im  Praparat  ersetzt 
•denken  durch  die  Reflexion  an  den  Tangentialebenen  des  Reflexionskreises. 
Es  findet  an  jeder  Stelle  dieses  Kreises  Spiegelung  cler  einfallenden  mono- 
chromatischen  Strahlung  statt,  wie  dies  die  Fig.  272  schematisch  zeigt,  so  daft 
als  Interferenzfigur  auf  der  Platte  wiederum  ein  Kreis  entsteht,  welcher  den 
Offnungswinkel  20  besitzt  (Fig.  273). 


Fig.  273. 
Interferenzkreise  auf  einer  Platte;  herriilirend  von  PentrythrilptilviT. 


Fig.  274. 
DEBYE-SciiERRER-Diagramm  von  Al-Pulvcr  auf  einem  /ylindrisclicn  Film. 

Da  man  cs  haufig  nicht  nur  auf  die  unter  kleinen  Ableiiktmgswinkeln 
gelegenen  Interferenzen  abgesehen  hat,  sondern  auch  die  unter  grolkn  Winkeln 
abgelenkten  vermessen  will,  fa'ngt  man  die  Interferenzkcgel  nicht,  wic  in  I;ig.  272 
gczeichnet,  auf  einer  zum  Strahl  senkrechten  Piatte,  sondern  auf  einem  Film- 
zylinder  auf,  dessen  Achse  senkrecht  zum  Strahl  steht.  Die  Interferenzstreifen 
zeichnen  sich  auch  hier  nicht  als  Kreise,  sondern  im  allgemeinen  als  Schnitl- 
linien  zwischen  einem  Kegelmantel  und  einer  Zylindcrflachc  ab,  wie  dies  auch  in 
den  Fig.  273  und  274  zu  erkennen  ist,  in  denen  ein  auf  einer  Platte  und  ein  auf 
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einem  Film  aufgenommenes  Pulverdiagramm  wiedergegeben  sind;  insbesondere  er- 
scheinen  in  letzterem  die  unter  90°  abgelenkten  Interferenzstrahlen  als  gerade  Linien 

Dasselbe  wie  fur  die  Oktaederebene  gilt  natiirlich  auch  fur  jede  andere  Netz- 
ebene  und  man  kann  sagen:  bei  der  Bestrahlung  eines  ungeordneten 
Pulvers  mit  parallelem  monochromatischem  Rontgenlicht  erhalt 
man  eine  Schar  von  Interferenzkegeln,  deren  Offnungswinkel  direkt  die 
Winkel  2$  sind.  Man  bekomrnt  also  auf  diesem  Wege  die  rascheste  Ubersicht 
fiber  alle  im  Kristall  vorhandenen  Netzebenen,  denn  infolge  der  volligen  Un- 
orientiertheit  der  Teilchen  wird  jede  uberhaupt  im  Kristall  vorkommende  Netz- 
ebene,  deren  Netzebenenabstand  die  Bedingung  (5)  erfiillt,  zur  Reflexion  kommen 
mu'ssen. 

Aber  diese  Ubersicht  hat  einen  Mangel:  Man  weiB  nicht,  welche-r 
Kreis  von  welcher  Netzebene  hervorgebracht  ist,  da  man  ja  die 
Stellung  des  gerade  reflektierenden  Kristallchens  nicht  kennt.  Das 
experimentelle  Ergebnis  eines  DEBYE-ScHERRER-Diagramms  ist  immer  nur  eine 
Zahl  von  ^7crWerten,  die  aus  denRadien  qm  der  Interferenzkreise  und  dem  Ab- 


stand  r  durch  die  Gleichung 


.  Die  „  Auswertung"  des 


Bildes  besteht  darin,  alle  gefundenen  Netzebenenabstande  in  moglichst  einfacher 
Weise  durch  die  den  Elementarkorper  bestimmenden  GroBen  a,  b,  c,  a,  /3,  y  wieder- 
zugeben. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an,  es  liege  ein  Pulverdiagramm  von  Aluminium 
mit  Cu  K  a-Strahlung  A  =  1,541  vor:  die  Vermessung  ergibt  fur  alle  vorkommenden 
$-Werte  die  in  der  Tabelle  60  an  erster  Stelle  enthaltenen  Zahlen.  Bildet  man 
die  Quadrate  der  sin$-Werte  und  setzt  sie  in  die  quadratische  Form  [61] 

1  2 

siA  =          (/ia  +  &*  +  /»),  (14) 


ein,  so  erhalt  man  ein  Gleichungssystern 


sin  #*,.,= 


(15) 


das  im  kubischen  Fall  aus  linearen  Gleichungen  besteht  und  von  dem  jede 
einzelne  Gleichung  fur  einen  bestimmten  Interf erenzkreis  gilt.  Auf  der  linken  Seite 
stehen  die  experimentell  gemessenen  Zahlen,  die  rechte  Seite  enthalt  die  Mog- 
lichkeit,  diese  Zahlen  durch  eine  noch  unbekannte  GroBe  a,  auf  deren  Bestim- 
mung  der  ganze  Versuch  hinauslauft,  und- durch  die  Indizes  h,k,  I  wiederzugeben. 
In  jeder  einzelnen  Gleichung  sind  diese  Indizes  unbekannt.  Wir  wissen  von 
ihnen  nur,  daB  sie  kleine  ganze  Zahlen  sein  mussen.  Wenn  es  gelingt,  in  einer 
einzigen  Gleichung  diese  ganzen  Zahlen  richtig  zu  wahlen,  so  ware 
dann  in  dieser  Gleichung  a  allein  unbekannt  und  konnte  aus  ihr  berechnet  werden. 

Tabelle  60. 


^-Wert 

sin  •& 

Indizierung 

19°  40' 

0,330 

111 

22°  50' 

0,380 

200 

33°  50' 

0,538 

220 

40°  10' 

0,627 

311 

42°  20' 

0,656 

222 

50°  50' 

0,760 

400 

55°  30' 

0,824 

331 

60°  30' 

0,850 

420 

treten  nicht  mehr 

\             440 

auf,  da  sin  ft  >  1 

f            600  etc. 

ware 
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Es  kommt  also  darauf  an,  fiir  einen  Interferenzkreis  eine  Annahme  iiber 
die  Werte  von  (h  k  I)  zu  rnachen,  so  wie  es  bei  der  Bestimmung  des  Elementar- 
.korpers  aus  Spektraldiagrammen  darauf  ankam,  fiir  h,  k  und  /  in  den  drei 
Gleichungen  (9)  auf  S.  343  eine  geeignete  Wahl  zti  treffen.  1st  diese  Annahme 
gemacht,  dann  kennt  man  im  Falle  kubischer  Symmetric  die  Lange  der  Wurfel- 
kante  a,  und  alle  anderen  Gleichungen  des  Systems  (15)  konnen  zur  experimen- 
tellen  Kontrolle  dieser  Annahme  verwendet  werden.  Geben  sie  ihr  alle  recht, 
.so  wird  man  das  gewahlte  Wertetripel  fiir  h,  k,  I  und  die  aus  ihm  folgende 
Gitterkonstante  a  als  die  richtige  ansehen.  Fallt  auch  nur  eine  Gleichung 
her  aus  und  laBt  sich  ihr  sin  $-Wert  durch  ganzzahlige  Indizes  nicht  wieder- 
geben,  so  ist  man  genotigt,  die  angenommenen  Indizes  fiir  die  Grundinterfercnz 
abzuandern,  um  einen  anderen  Elementarkorper  zu  wahlen. 

Man  sieht,  daB  dieses  Vorgehen  viel  Ahnlichkeit  mit  der  Bestimmung  des 
Achsenverhaltnisses  hat,  wo  auch  alle  an  dem  Kristall  vermessenen  Ebenen  auf 
eine  Grundflache  bezogen  werden  miissen,  von  deren  glticklicher  Wahl  es  ab- 
hangt,  ob  die  Indizierung  der  iibrigen  Ebenen  in  einfacher  Weise  gelingt  ocler 
nicht.  Der  Vorteil  des  rontgenographischen  Verfahrens  ist  der,  daB  man  hicr  nicht 
nur  an  den  wohlatisgebildeten  auBeren  Begrcnzungsflachen  des  Kristalls 
reflektieren  kann,  sondern  auch  an  inner  en  Netzebenen,  die  makroskopisch 
iiberhaupt  nicht  bemerkbar  werden.  Sowie  aber  die  makroskopische  Bestimmung 
.des  Achsenverhaltnisses  stets  bis  auf  ganzzahlige  Vielfache  unbestimmt  bleibt 
und  um  so  sicherer  wird,  je  mehr  Wachstumsflachen  sich  durch  die  gewahlte  Grund- 
flache in  einfacher  Weise  wiedergeben  lassen,  so  ist  auch  bei  der  Bestimmung 
des  Elementarkorpers  aus  Pttlverdiagrammen  inimer  die  Moglichkeit  gegeben,  daC 
die  gewahlte  Basiszelle  vervielfacht  werden  muss.  Je  mehr  Ebenen  man  mit  ihret 
Hilfe  richtig  wiedergeben  kann,  urn  so  sicherer  kann  man  sein,  daB  ihre  Kanten- 
langen  auch  die  tatsachlichen  Abstande  translatorisch  identischer  Punkte  nirl 
den  Achsen  angeben. 

Hat  man  keinen  kubischen  Kristall,  sondern  einen  tetragonalen  vor  sich, 
so  lautet  das  Gleichungssystem  (14) 


- 


Hier  geniigt  es  nicht  mehr,  in  einer  einzigen  Gleichung  die  li,  k,  /-Wertt 
richtig  zu  ,,erraten"5  sondern  man  mtiB  dies  in  zwci  Gleichungen  tun.  Man  muB  als( 
fiir  zwei  Interferenzkegel  die  dazugchorige  Netzebene  richtig  wahlen,  dann  kam 
man  die  beiden  Unbekannten  a  und  c  ("mi  Gcgensatz  zum  kubischen  System  sine 
es  hier  zwei)  berechnen  und  ihre  Richtigkcit  durch  alle  anderen  beobachtetei 
Reflexionen  prufen.  Es  ist  sehr  leicht  cinzuschcn,  daB  die  Aufgabc  mit  sinkcndc 
Symmetrie  immer  schwieriger  wird,  dcnn  im  triklincn  Fall  mtiBte  man  in  nich 
weniger  als  sechs  Gleichungen  die  Indizes  der  dazugehorigen  Netzebenen  richtij 
erraten,  was  schon  eine  sehr  geringe  Wahrsclicinlichkeit  auf  Erfolg  hat.  Au 
diesem  Grunde  hangt  die  Moglichkeit",  den  Elementarkorper  aus  DEBYE-SCHERRER 
Diagrammen  allein  zu  bestimmen,  sehr  von  der  Symmetrie  der  vorliegendcn  Sub 
stanz  ab.  Wir  wollen  im  folgcnden  die  wiclitigsten  fiir  die  Anwendung  der  Pulvcr 
methode  in  Betracht  kommenden  Fallc  gcsondert  bcsprechcn. 

a)  Es  ist  sowohl  die  Symmetric,  als  auch  die  GrOBc  der  Elc 
mentarzelle  durch  makroskopische  Messungcn  bzw.  durch  Schicht 
liniendiagramme  bekannt. 

Hier  ist  es  im  allgemeinen  einfach,  cin  Pulverdiagramm  auszuwertei 
Man  bildet  namlich  die  fiir  das  vorliegendc  Kristallsystem  geltende  quad« 
tische  Form  durch  Einsetzen  der  bekannten  Werte  von  a,  b,  c,  a,  p,  y  in  ein 
der  Gleichungen  auf  S.  211  und  erhalt  claim  aus  ihr  durch  geeignete  Wai 
der  Indizes  /z,  k,  I  eine  Reihe  von  ^-Werten,  die  man  mit  den  experimente 
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gefundenen  vergleicht.    Bei  diesem  Vergleich  konnen  sich  zwei  Tatsachen  heraus- 
stellen. 

1.  Es  konnen   durch  die  quadratische  Form  mehr  Interferenzrichtungen 
gegeben  werden,  als  tatsachlich  gefunden  sind.  Bei  der  frither  erwahnten  Aufnahme 
von  Aluminium  mit  Kupferstrahlung   erhalt  man  z.  B.  durch  die  quadratische 
Form  nicht  nur  die  in  derTabelle  60  in  SpaLte  2  enthaltenen  Zahlen,  sondern  sehr 
viel  mehr,  namlich  auch  noch  die  sin  #-Werte  ftir  die  Indizierungen  100,  110, 
210  usw.    Tatsachlich  gefunden  sind   aber  nur  die  in  der  1.  Spalte  der  Tabelle 
angezeigten  Werte.     In  einem  solchen  Falle  wird  man  das  Fehlen  bestimmter 
Ebenen  darauf  zuriickftihren,   daB   man   nicht   ein   einfaches  Translationsgitter 
vor  sich  hat,  sondern  entweder  einen  mehrfach  primitiven  Elementarkorper  oder 
einen  Gitterkomplex,  der  gewisse  Ausloschungen  verlangt.    Durch  den  Vergleich 
der  nach  der  quadratischen  Form  zu  erwartenden  Ebenen  mit  den  tatsachlich 
gefundenen   gewinnt   man  bereits  Anhaltspunkte  ftir  die  Wahl  der  Translations- 
gruppe  bzw.  ftir  die  Bestimmung  der  Raumgruppe. 

2.  Es  sind  auf  clem  Bild  Interferenzkreise  vorhanden,  ftir  welche  die  quadra- 
tische Form  keine  Erklarung  gibt.     Dann  ist  entweder  die  verwendete  quadra- 
tische  Form  falsch,   oder  die  zur   Untersuchung  verwendete   Strahlung  enthalt 
neben  der  beriicksichtigten  Wellenlange  noch  andere  monochromatische  Linien, 
oder  die  zu  untersuchencle  Substanz  ist  nicht  einheitlich,  sondern  enthalt  irgendeine 
Verunreinigung.    Da  die  erste  und  zweite  Alternative  haufig  ausgeschlossen  werden 
konnen,  kann  man  die  Methode  dazu  benutzen,  urn  Verunreinigung  in  gewissen 
Substanzen  nachzuweisen. 

In  solchen  Fallen  hat  man  jedoch  folgendes  zu  beachten:  Die  verwendete 
,, monochromatische"  Rdntgenstrahlung  wird  meist  direkt  einer  Antikathode  ent- 
nommen,  deren  charakteristische  K-Strahlung  angeregt  wird.  Diese  besteht  aber, 
wie  aus  clem  zweiten  Abschnitt  bekannt  ist,  aus  vier  Linien,  von  denen  je  zwei 
ein  sehr  enges  Dublett  bildcn,  so  eng,  daB  sie  mit  den  hier  meist  verwendeten 
Aufspaltungen  nicht  mehr  getrennt  werden  konnen,  so  daB  man  im  wesentlichen 
zwei  Linien,  das  /<  a-Dublett  und  das  /<  (3-Dublett,  im  folgenden  als  K  y.-  und 
K  /3-,,Linie"  bezeichnet,  zu  benicksichtigeii  hat.  Jede  von  diesen  beiden  Linien 
entwirft  von  jeder  nicht  ausgeloschten  Netzebene  je  einen  Interferenzkreis,  und 
man  hat  bei  der  Auswertimg  der  Diagramme  darauf  Riicksicht  zu  nehmen,  daB 
die  Kreise  von  zwei  verschiedenen  Strahlungen  stammen.  Dies  erhoht  die  Zahl 
der  iiberhaupt  vorkommenden  Interl'erenzkreise  auf  das  Doppelte  und  macht  die 
Diagramme  unter  Umstandcn  recht  tiiuibersichtlich. 

Wenn  an  und  ftir  sich  sehr  wenige  Linien  auf  dem  Film  vorkommen,  wie 
dies  z.  B.  der  Fall  ist,  wenu  Diamant'pulver  mit  Eisenstrahlting  aufgenommen 
wird,  so  storen  die  von  der  /j-Linie  herrtihrenden  Interferenzen  nicht,  da  sk- 
immer weit  von  benachbarten  a-Linien  entfernt  liegen  und  Schwierigkeiten  in 
der  Vermessung  nicht  auftreten  konnen.  Wenn  aber  das  Diagramm  sehr  linien- 
reich  ist,  so  begimit  die  komplexe  Natur  der  Strahlung  storend  zti  werden.  Es 
ist  daher  oft  vorteilhaft,  die  fJ-Linic  durch  ein  geeignetes  Filter  aus  der  primaren 
Strahlung  zu  entfernen.  Dies  gelingt,  wenn  man  eine  Substanz  als  Filter  wa'hlt, 
deren  K-Absorptionskante  zwischen  der  a-  und  /5-Linie  liegt,  so  daB  das  hiirtere 
p-Dublett  sehr  stark,  das  weichere  Ka-Dublett  nur  sehr  schwach  absorbiert  wird. 
Solche  Substanzen  sind  fur  die  wichtigsten  Strahlungen  in  der  folgenden Tabelle  61 
zusammengestellt.  Da  durch  den  vorgeschalteten  Schirm  auch  die  Ka-Linie 
gcschwacht  wird,  ist  clieser  Reinigung  der  Primarstrahlung  eine  gewisse  Grenze 
daclurch  gesetzt,  daB  man  nicht  allzu  lange  exponieren  muB.  Immerhin  kann  man 
auf  diesem  Wege  erreichen,  daB  die  (3-Linie  von  der  Normalintensitat  gegeniiber 
der  a-Linie  (das  sind  etwa  30  %)  bis  auf  etwa  10%  heruntergedrtickt  wird.  eine 
Schwachung,  die  wohl  fiir  die  meisten  Falle  gentigt.  Reicht  sie  nicht  aus,  so  kann 
man  sich  daclurch  helfen,  daB  man  das  aus  der  Rontgenrohre  kommende  Licht 
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zunachst  an  einem  Kristall  spiegclt  und  erst  den  reflektierten  Strahl  fiir  die  Auf- 
nahme  verwendet.  In  dieseni  Falle  hat  man  es  in  der  Hand,  auch  noch  die  K  a-  und 
Ka'-Linie  voneinander  zu  trennen  und  nunmehr  rein  monochromatisches 
Licht  zu  erhalten.  Natiirlich  ist  mit  diesem  Verfahrcn  ein  betrachtlicher 
verbunden. 

Tabcllc  61. 


/<  fx-Ltnie 

Absorptions- 
kantc 

/<  0-Linic 

Cr       2,286 

Va      2,265 

Cr       2,080 

Mn      2,097 

Cr       2,067 

Mn      1  ,900 

Fe       1,934 

Mn      1  ,889 

Fe       1  ,752 

Co       1,786 

Fe       1  ,738 

Co       1,617 

Ni       1,656 

Co       1  ,602 

Ni        1,497 

Cu       1,540 

Ni       1,487 

Cti       1  ,388 

Zn       1,434 

Cu       1  ,378 

Zn        1  ,292 

Sc       1,104 

As       1  ,043 

Oe       0,990 

Mo      0,708 

Zr       0,687 

Mo      0,631 

Rh      0,614 

Ru      0,558 

Rh      0,545 

Pd      0,586 

Rh      0,533 

Pd       0,520 

Ag      0,560 

Pd      0,507 

Ag      0,496 

Wie  gut  ein  DEBYE-Sci-iERRER-Diagramm  vermessen  und  ausgewcrtct 
werden  kann,  ha'ngt  im  iibrigen  hauptsachlich  davon  ab,  wie  groB  die  Zahl  der 
auf  ihm  befincllichen  Interferenzkreise  ist.  Ist  sie  sehr  groB,  so  liegen  die  Linien 
dicht  beisammen,  und  es  laBt  sich  cine  genauc  Trennung  nur  scliwer  durchfiihren. 
Es  ist  daher  die  Fragc  am  Platze:  Wann  liegen  in  einem  Pulverdiagramin 
d  i  e  L  i  n  i  e  n  s  e  h  r  e  n  g  b  e  i  s  a  m  in  e  11  u  11  d  w  a  11  n  a  i  n  d  s  i  c  d  u  r  c  h  b  e  i  d  e  Z  w  i  s  c  h  e  n  - 
rau me  voneinander  getrennt? 

Ein  Blick  auf  die  Gleichung  (14)  gibt  die  Antwort:  Die  Werte  von  //,  also 
die  Ablenkungswinkel,  hangcn  im  Falle  eines  kubischcn  Kristalls  von  der  Grolk 

-:-  ab,  wachsen  also  mit /i.  und  sinken  mit  a.    Je  grijlkr  die  gewiihlte  Wellenliinge 

ist,  urn  so  grolkr  ist  auch  der  Ablenkungswinkel  einer  beliebigen  lierausgegril'l'eneii 
Netzebene,  urn  so  weniger  Netzehenen  erl'iillen  iiberhaupt  die  Bedingung  (5)  und 
komicn  clalicr  zur  Reflexion  kommen.  So  sind  z.  H.  auf  einem  DKP.YK-SCIIERRKR- 
Diagramm  von  Diamant  mit  Kupferstrahlimg  die  Rel'lexionen  von  fun  I'  Kbenen 
auf  cincm  DEBYE-Sci-iERRER-Diagramm  mit  liiscnstrahlung  schon  nurmehr  die 
Reflcxionen  dreier  Ebenen,  wahrend  auf  einem  Diagramm  mit  Cr-Slrahhmg 
nurmehr  die  zwei  Ebenen  reflektieren.  Man  hat  es  also  in  einem  gewissen 
Malk  in  der  Hand,  die  Zahl  der  auf  den  Film  gelangenden  Linien  herabzuscl/xMi, 
indem  man  einc  grolkre  Weilenlange  nimmt.  Diesem  Bestreben  ist  dadureh  ein 
Ziel  gesetzt,  dali  die  Wellenliinge  von  mehr  als  3  A  in  Lul't  und  in  dem  zu  unter- 
suchenden  Praparat  bereits  so  stark  ahsorbiert  werden,  dali  sie  fiir  die  praklisclic 
Verwendung  bereits  nicht  mehr  in  Frage  kommen. 

Andererseits  sicht  man  aus  der  Gleiehung  (14),  claB  die  Ablenkungswinkel 
urn  so  kleiner  werden,  je  grolkr  die  Kantenlangen  dcs  Elemcntarkdrpers  werden; 
dies  hat  besonders  bci  organischen  Kristallcn  mit  grolkn  Basiszcllen  zur  Folge, 
daI3  die  Interferenzkegel  haiil'ig  sehr  dicht  zusammcnrucken  und  dalJ  auch  bei  Auf- 
nalnnc  mit  den  weichsten  in  Betracht  kommenclen  Strahlungcn  noch  innncr  sehr 
viele  Linien  auf  den  Film  gelangen.  Noch  schlimmer  wircl  es  beim  Vorliegen 
niedrig  syninietrisclier  Kristallc,  denn  im  Falle  des  kubischen  Systems  fallen  die 
Rel'lexionen  an  (100),  (010)  und  (001)  ztisammen,  wahrend  sie  bci  rhombischer 
Symmetric  clrei  getrennte  Interferenzkreise  ergeben.  So  kommt  es,  daB  z.  B.  bei 
derAufnahme  von  Benzophenon  mit  Eisenstrahlung  bereits  iiber  100  Netzebenen 
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reflektieren  konnen  uncl  daher  cler  Film  etwa  ebenso  viele  Interferenzstreifen  auf 
jeder  Seite  enthalt.  Wenn  der  Durchmesser  cler  Aufnahmekammer  5,72  betragt, 
so  ist  der  Umfang  des  Films  180mm,  und  die  Interferenzkreise  liegen  so  dicht, 
daB  im  Mittel  auf  je  1  mm  bereits  ein  Streifen  kommt. 

Nun  ist  cler  Abstand  des  ersten  Streifens  vom  DurchstoBpunkt  durch  die 

Gleichung   im  $20()  =  gegeben;  er  ist  bedeutend  groBer  als  2  mm.     Die 

2  "200 

Kreise  liegen  also  nicht  gleichformig  iiber  den  ganzen  Bereich  des  Films  ver- 
teilt,  sonclern  sind  in  der  Umgebung  des  DurchstoBpunktes  am  weitesten  von- 
einander  getrennt  uncl  rticken  unter  gro'Beren  Winkeln  immer  naher  zusammen, 
so  daB  die  Bilder  ganz  unentwirrbar  werden.  So  kommt  es,  daB  man 
DEBYE-ScHERRER-Diagramme  haufig  nicht  einmal  clann  clurchindizieren  kann, 
wenn  man  die  GroBe  des  Elementarkorpcrs  bereits  kennt,  da  sich  die  Inter- 
ferenzkreise cler  einzelnen  Nctzebcnen  auch  bei  der  Wahl  der  weichsten  zulas- 
sigen  Strahlung  in  ganz  untibersichtlichcr  Wcise  iiberdecken. 

b)  Ein  etwas  kompliziertercr  Fall  liegt  vor,  wenn  nicht  clirekte  Identitats- 
periodcnmessLingen,  sonclern  bloB  die  Messung  eines  Netzebenenabstandes 
vorliegt,  aber  doch  a  us  makroskopisch  kristallographischen  Beob- 
achtungen  das  Kristallsystem  bekannt  ist.  Dieser  Fall  wircl  in  Wirk- 
lichkeit  wohl  nur  selten  eintreten,  da  man  fast  immer,  wenn  man  Spcktral- 
aufnahmen  machen  kann,  auch  Scliichtliniendiagrammc  zusammenbringen  wird; 
er  sei  aber  hier  doch  an  Hand  eines  kubischen  Kristalls  diskutiert  [81].  Es  liege 
ein  Pulvercliagramni  von  Al  vor,  das  mit  Cu  /C-Strahlung  aufgenommen  wurcle. 
AuBerdem  lag  ein  Spcktraldiagramm  an  cler  Ebene  (100)  eines  makroskopischen 
Kristalls  vor,  dessen  Vermessung  fiir  den  Netzebcnenabstand  (/1I10  —  2,03  A  er- 
gab.  Da  man  weiB,  daB  Aluminium  clem  kubischen  System  zuzuorclnen  ist, 
kommt  fiir  die  Kantenliinge  des  Elementarkorpers  bloB  cliese  Zalil  oder  ein 
ganzzahliges  Vielfaches  von  ihr  in  Betracht.  Man  erhalt  aul'  cliese  Weise  fiir 
die  quadratisclie  Form  [(>!  ] 

sin  1)  , 

wobei  die  Zahl  /;  1,2,  3  oder  irgendeine  kleine  gauze  Zalil  sein  kann,  die  angibt, 
inn  wieviel  die  Ideiititatspcriode  auf  der  [1  OOJ-Richtung  groBer  ist,  als  der  ge- 
niessene  Netzebeiienabsland  2,03  A.  Unier  Annabme  verschiedener  Werte  fiir  // 
ergeben  sich  aus  (ileicluing  (17)  die  in  Tabelie  02  aiifgefiihrten  Werte  fiir  einige 
wichiige  Ebenen.  Es  liandelt  sich  nun  darum,  mit  Ililfe  theses  Wertevorrats  die 
experimentell  gefuiuleiien  Ablenkungswinkel  wiederzugeben.  (ielingt  dies  schon 
durch  die  Annahme  //  ist  gleicli  1,  so  lassen  sich  alle  auf  clem  I;ilm  vorhandeneii 
Reflexionen  durch  cliese  einfachste  Eleinentarzelle  erklaren.  1st  dies  nicht  cler 
F'all,  so  hat  man  schrittweise  zu  hohereii  Werten  von  //  tiberzugehen,  und 
wird  clort  stehen  bleiben,  wo  die  Wieclergabe  aller  experimentell  gefundeiiL-n 
Daten  gelingt.  In  der  Tabelie  sind  die  beobachteten  (ilanzwinkel  I)  der  ver- 
schieclenen  Reflexionen  als  sin  /V|ic<)b.  in  Spalte  5  enthalten,  aus  ihnen  berechnen 
sich  die  in  cler  Spalte  (>  angegebeiien  Netzebenenabstande.  Durch  die  Annahme, 
//  gleich  1,  lassen  sic  sich  ganzzahlig  nicht  indizieren,  weil  z.  B.  die  Reflexion 
sin  //  -  0,329  die  Indizieruiig  (.',  \  !,)  erhalten  wurcle.  Erst  durch  die  Annahme, 
n  gleich  2,  bekommen  alle  Netzebenen  ganxzahlige  Indizes.  Man  wircl  also  durch 
das  Pulverdiagramm  von  Al  darauf  gel'iihrt,  die  Identitatsperiode  in  cler  Rich- 
tung  [100]  gleich  clem  doppelten  Netzebcnenabstand  zu  setzen,  und  kann  sagen, 
daB  diesc  Wahl  des  Elcmcntarkorpers  mit  keinem  expcrimentellen  Befund  im 
Widerspruch  steht. 

Den  kleineren  Elementarkorper  mit  der  Kantenlange  a  =  2,03  kann  man 
sichcr  ausschlieBcn,    da  eine   Reflexion   beobachtet  wurcle,  die    sich 
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Tabelle  62. 


Indizes 

Ordnung 

rf  ftir  n  =  1 

d  fur  n  =  2 

sin  $  boob. 

dhkl  bcob. 

100 

1 

2,03 

4,06 





100 

2 

1,01, 

2,03 

0,380 

2,03 

100 

3 

0,676 

1,35 

— 

— 

100 

4 

0,507 

1,01,-, 

0,760 

1,01, 

100 

5 

0,406 

0,812 

— 

— 

100 

6 

0,338 

0,676 

— 

— 

110 

1 

1,43 

2,86 

— 

— 

110 

2 

0,716 

1,43 

0,536 

1  ,43-, 

110 

3 

0,478 

0,956 

— 

— 

110 

4 

0,358 

0,716 

— 

— 

111 

1 

1,17 

2,34 

0,329 

2,34 

111 

2 

0,586 

1,17 

0,658 

1,17 

111 

3 

0,390 

0,780 

0,987          ,           7,80 

111 

4 

0,293 

0,586 

—                        — 

120 

1 

0,910 

1,820 

— 

— 

120 

2 

0,455 

0,910 

.  —                        — 

112 

1 

0,830 

1,66 

—            i            — 

112 

2 

0.415 

0,830 

— 

— 

mit  ihm  nicht  durch  ganzzahlige  Indizes  wiedergeben  la'Bt.  Hin 
gegen  kann  man  nicht  sicher  sagen,  ob  der  Elementarkorper  nicht  noch  griJBe 
gewahlt  werden  muB,  da  die  Zahl  der  auf  dem  Diagramm  beobachteten  Lime 
eine  recht  beschrankte  ist.  Man  kann  nur  sagen,  daB  das  vorliegcnd 
experimentelle  Material  in  befriedigender  Weisc  von  dem  Ele 
mentarkorper  mit  der  Kantenlange  a  =  4,06  A  wiedergegcben  wire 
Je  mehr  Netzebenen  man  vermiBt,  bei  denen  dies  der  Fall  ist,  um  so  bcsser  ci 
scheint  dieser  Elementarkorper  experimentell  gestiitzt,  an  um  so  mchr  cxperi 
mentellen  Daten  hat  man  seine  Giiltigkeit  gepriift. 

Ftir  kubische  Kristalle  unterscheiden  sich  die  verschiedcnen  Klementai 
kb'rper,  die  beim  Vorliegen  eines  gemessenen  Netzebenenabstandes  (/,„„  noc 
inoglich  sind,  bloB  in  der  Lange  ihrer  Kanten;  ihre  Volumina  verhaltcn  sich  wi 
1  :  23  :  3:i  :....:  ns.  Es  wird  in  diesem  Falle  meist  gelingLMi,  cine  ge-c'ignet 
Wahl  von  n  zu  treffen,  wenn  geniigend  Linien  vermessen  sind  nnd  andere  stdix-nd 
Einfltisse  (Verunreinigung  des  Praparates  und  Vcrunreinigung  der  monochrom; 
tischen  Strahlung)  sicher  ausgeschlossen  werden  konnen.  GroBe  Wcrte  di 
Identitatsperioden,  die  zu  vielen  Linien  AnlaB  geben  nnd  das  Diagramm  tmiibci 
sichtlich  machen,  kann  man  in  den  meisten  Fallen  durch  Anwendung  weichen. 
Strahlen  ausgleichen.  Bei  Kristallen  von  niedrigerer  Symmctrie  werden  die  Vci 
haltnisse  allerdings  wesentlich  verwickelter,  dcnn  bier  konnen  sich  die  ve: 
schiedenen  Elementarkorper  nicbt  nur  in  diskreter  Weise  durch  ihre  Kanici 
lange  voneinander  unterscheiden,  sondern  z.  B.  im  hexagonalen  und  tctragoiialc 
Fall  auch  noch  durch  ihr  Achsenverhaltnis,  das  eine  kontinuierlich  veriindcrlicr 
GroBe  ist  und  beliebige  irrationale  Werte  annehmen  kann. 

Als  Ergebnis  der  experimentellen  Vermessung  erhalt  man  auch  bier  wicdi 
eine  Reihe  von  ^-Werten,  die  man  durch  die  geeignete  Wahl  gewisscr  Konstante 
mit  Hilfe  eines  Gleichungssystems  von  der  Form  [61] 


wiedergeben  muB.  Wenn  das  Kristallsystem  nicht  bekannt  ist,  so  ist  diese  Au 
gabe  in  den  meisten  Fallen  nicht  in  eindeutiger  Weise  losbar,  sender 
man  kann  bloB  quadratische  Formen  angeben,  die  die  Eigenschaft  haben,  al 
experimentell  gefundenen  Linien  zu  interpretieren.  Es  gibt  aber  in  den  meiste 
Fallen  nicht  eine  solche  quadratische  Form,  sondern  mehr  ere,  zwischen  dene 
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man  auf  Grund  der  in  dem  Pulverdiagramm  enthaltenen  Erfahrung  nicht  unter- 
scheiden  kann.  BloB  wenn  man  das  Kristallsystem  der  vorliegenden  pulver- 
fdrmigen  Suhstanz  sicher  kennt,  aber  aus  irgendwelchem  Grunde  keinen  Ein- 
kristall  zur  Vornahme  genauer  Messtmgen  erzielen  kann,  la'Bt  sich  bel  hexa- 
gonalen  und  tetragonalen  Kristallen  unter  Umstanden  aus  den  gefundenen 
Interferenzkreisen  eine  quadratische  Form  eindeutig  ableiten. 

c)  Wenn  bloB  das  Kristallsystem  der  Substanz  bekannt  ist. 

Wir  wollen  hier  als  Beispiel  das  Pulverdiagramm  von  Magnesiumoxyd  aus- 
werten;  MgO  gehort  clem  kubischen  System  an.  Die  Gleichung  (14)  laBt  sich 
dann  scbreiben 


In  dieser  Gleichung  ist  die  rechte  Seite  immer  eine  ganze  Zahl.    Von  den  GroBen 


auf  der  linken   Seite  ist  das  Verhaltnis 


4o2 


konstant  und  bloB  der  Wert  von 


sin-?'/  andert  sich  von   Interferenzkreis  zu   Interferenzkreis.     Es  muB  daher  das 

Verhaltnis  zweier  Werte  der  linken  Seite  der  Gleichung,  die  fur  zwei  beliebige 

Reflexionen  gilt,  glcich  sein  dem  Verhaltnis  zweier  ganzer  Zahlen,  von  denen 

man  erwarten  kann,  daB  sie  nicht  sehr  groB  sein  werclen,  solange  es  sich  um  Linien 

handelt,  die  dem  DurchstoBpunkt  benachbart  sincl.    Die  vermessenen  sin  /J-Werte 

der  ersten  fiinf  Linien  des  MgO 

verhalten  sich  wie  sin  /}t  :  sin  {}., : 

sin  />,    tisw.    =    0,0213  :  0,028": 

0,0573  :  0,0785  :  0,0861  (Fig.  275). 

Dieses  Verhaltnis  la'Bt  sich  ganz- 

zahlig  mit  hinreichender  Genauig- 

keit  wiedergeben  durch  die  Reilie 

3:4:8:11  :'l2.    Die  Zahleu  dieser 

Reihen  hat  man  nun  als  die  Siiinme 

dreier  Quadrate  aufzufasseii,  und 

erhiilt  auf  diese   Weise   die    Indi- 

zierung  der  fiinf  ersten  Linien  des  Pulverdiagramms  von  MgO.   Sie  sind  (1  1  1)  niit 

//       L  (100)  mil  //       2,  (1  10)  mit //       2,  (311)  mil /j        1  und  (1  1  1)  mit //       2. 

Die  Tabelle  (>3  eiithalt  die  (//-    |    k-  -  •  /-) //--Werte  1'iir  die  wichtigsten  Ebetien  im 

kubischen  System. 

Tubcjlc  Ii3. 
Die  Werte  von  (//-  -|    A"-    |    /-)//-  1'iir  die  wichtigsten  Kbetien  im  kiihischen  System. 

(/, 


Die    iM^ur  /.eigt   die   Linien   von  MgO  nach  Ab- 

lenkungswinkel  von  links  nach  rechts.    Die  Inten- 

sitiit    ist    durch   die   La'nge  der  Linie  angedeutel. 

(Nach  R.  W.  (j.  WYCKDI-I--) 


100  (// 

110  (/; 

111  (// 
100  (n 
120  (// 

112  (/; 

110  (n 
100  (n 
130  (n 

113  (n 

111  (n 


1,000 
0,70t> 
0,577 
0,500 
0,440 
0.40S 
0,353 
0,333 
0,310 
0,301 
0,288 


Wenn  man  auf  diese  Weise    aus    einer   gewissen  Zahl  von   Linien    einmal 
eine   bestimmte    Indizierung  gewahlt  hat,    so   kann   man   diese  Wahl  dann   mit 

Mark,  RiiiUsenologie  Tiir  Chemiker  und  Ingenieure.  *3 
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Hilfe  aller  anderen  auf  clem  Film  noch  vorhandenen  Interferenzen  priifen, 
denn  aus  jeder  der  gewalilten  speziellen  Indizierungen  la'Bt  sich  die  Wtirfelkante 
des  Elementarkorpers  bestimmen,  wodurch  die  quadratische  Form  (14)  voll- 
kommen  festgelegt  ist.  Sie  mufi  alle  beobachteten  Linien  clurch  ganz- 
zahlige  Indizes  wiederzugeben  gestatten. 

Beim  Vorliegen  hexagonaler  Oder  tetagonaler  Kristalle  kann  man  die  Indi- 
zierung  aul  dieselbe  Weise  durchftihren,  wobei  man  die  Gleichung  (18)  durch  die 
dem  tetragonalen  bzw.  hexagonalen  System  entsprechenden  quadratischen  Fornien 
zu  ersetzen  hat;  hierbei  ist  die  rechte  Seite  nicht  mehr  ein  ganzzahliger  Wert, 


Fig.  276. 

Relative    Netzebenenabstande    der   wichtigsten    Ebenen    iin 
Funktion  des  Achsenverhaltnisses  ;-  (0  • 


hexagonalen    System 
"    2). 


Es  ist  in  solchen  Fallen  empfehlenswert,  die  Indizierung  der  beohachletc 
Reflexionen  mit  Hilfe  einer  graphischen  von  A.W.HULL  stamnicndcn  Methode  vorzi 
nehmen  [82].  Man  verwendet  hierbei  die  in  Fig. 276-278  wiedcrgegcbenen  Kurvei 
scharen;  siegeben  die  Netzebenenabstande  einiger  wichtiger  Ebenen  fiir  tetragonal 
und  hexagonale  Elementarkorper  von  verschiedenen  Achsenverhaltnisscn  wiecler.  S 
ist  z.  B.  in  der  fur  das  hexagonale  System  giiltigen  Fig.  276  das  Achscnverhaltnis  vo 
0  bis  2  variiert,  wahrend  die  Fig.  278  eine  Fortsetzung  von  276  insofern  clarstell 
als  hier  das  Achsenverha'ltnis  zwischen  1,8  und  3,6  liegt.  Hohere  Werte  a 
diese  werden  im  allgemeinen  nicht  vorkommen,  so  daB  man  mit  diesen  beide 
Diagrammen  sein  Auslangen  finden  wird.  In  derselben  Weise  sincl  in  Fig.  21 
die  fiir  das  tetragonale  System  giiltigen  Kurven  aufgezeichnet,  wobei  das  Achsei 
verhaltnis  zwischen  0  und  1  variiert.  Wiinscht  man  mit  diesem  letzteren  Kurvei 
system  ein  kubisches  Diagramm  durchzuindizieren,  so  hat  man  sich  an  die  Stell 


Fig.  277.  Kurvenschar  fiir  das  tetragonale  System;  das  Achsenvcrhaltnis  variicrt  zwischcn  0  und  1. 
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Fig.  278.     Fortsetzung  der  Fig.  276  fur  1,8  <  y  <  3,6. 


23* 


356 


Die  Kristallstrukturanalyse  mit  Hilfe  von  Rontgcnstrahlen, 


wo  das  Achsenverhaltnis  gleich  Eins  1st,  zu  begeben.  Wahrend  beini  kubisclien 
System  das  Verhaltnis  der  Netzebenenabstande  verschiedener  Ebenen  konstant 
1st,  hangt  es  hier  in  kontinuierlicher  Weise  vom  Achsenverhaltnis  ab.  Jede  Ktirve 
des  Diagramms  gilt  fiir  eine  bestimmte  Netzebene,  man  sieht,  daB  ini  Gebiet  der 
niedrig  indizierten  Ebenen  die  Kurven  weit  auseinanderliegen,  wahrencl  sie  bei 
hohen  Indizes  sich  einander  sehr  nahern.  Urn  die  absoluten  Werte  der  dkl.:  zu 
berechnen,  muB  man  natiirlich  fiir  eine  Identitatsperiode  des  Elementarkorpers 
einen  bestimmten  Wert  zugrunde  legen,  in  den  Diagrammen  wurde  der  Wert  1 
gewalilt.  Da  beim  Auswerten  stets  nur  die  Verhaltnisse  der  verschiedenen  dhkl- 
Werte  eines  Diagramms  verwendet  werden,ist  diese  spezielleWahl  nicht  vonBelang. 


A8 


Fig.  279. 

Indizierung  des  MgO-Diagramms  der  Fig.  275  mit  Hilfe  der  HuLLschen 
y  =  1.     (Nach  R.  W.  G.  WYCKOFF.) 

Der  Vorgang  bei  der  Indizierung  eines  Diagramms  ist  mm  der,  dali  ma 
sich  die  gefundenen  Linien  in  schematischer  Weise  auftragt,  und  so  einen  Strcii'o 
erhalt,  wie  er  in  Fig.  275  gezeichnet  ist.  Dieser  Papierstreifen  ist  in  demselbe 
MaBstab  geteilt,der  bei  der  Einteilung  auf  derAbszissenachse  der  Fig.  277  verwcndi 
wurde.  Da  dies  ein  logarithmischer  MaBstab  ist,  verwendet  man  am  hestcn  ft 
diese  Papierstreifen  logarithmisches  Millimeterpapier.  Dann  legt  man  den  Papic 
streifen  auf  die  Kurvenschar  Fig.  278  bei  y  =  1  und  verschiebt  ihn  so  lane 
parallel  mit  sich  selbst  in  der  Richtung  der  Abszisse,  bis  samtliche  markiertc 
Linien  mit  Kurven  des  Diagramms  ubereinstimmen.  Ftir  den  Fall  des  Magnesiun 
oxyds  ist  in  der  Fig.  279  dieser  Augenblick  festgehalten;  er  ist  infolge  der  kubischc 
Symmetric  dieses  Kristalls  dann  erreicht,  wenn  man  den  Streifen  an  der  Stel 
y  =  1  anlegt  und  horizontal  geeignet  verschiebt. 
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Auf  diese  Weise  erhalt  man  bei  geeigneter  Koinzidenz  samtlicher  beob- 
achteter  Netzebenenabstande  mit  bestimmten  Linien  des  Diagramms  die  Indizes 
fiir  die  auf  dem  Streifen  aufgetragenen  Linien,  also  die  Indizierung  der  beob- 
achteten  Netzebenen.  1st  das  Achsenverhaltnis  ditrch  kristallographische  Mes- 
sung  bekannt,  so  legt  man  den  Streifen  von  vornhereiri  an  die  durch  das  Achsen- 
verhaltnis bestimmte  Stelle  und  kann  die  Indizierung  der  einzelnen  Ebenen  sofort 
ablesen.  Wenn  bei  tetragonalen  und  hexagonalen  Kristallen  das  Achsenverhaltnis 
nicht  bekannt  ist,  muB  der  Papierstreifen  mit  den  logarithmisch  aufgetragenen 
beobachtetcn  Ablenkungswinkeln  sowohl  vertikal,  als  auch  horizontal 
iiber  das  Diagramm  gelegt  werden,  um  eine  Koinzidenz  zu  finden.  Es  muB 
besonders  hervorgehoben  werden,  daft  diese  Art  der  Indizierung  nur  dazu 
dienen  kann,  uni  eine  mogliche  Wahl  der  Indizes  aut'zufinden,  daB  sie  aber  infolge 
des  nur  recht  hohen  Charakters  der  Diagramme  stets  noch  durch  eine  Rechnung 
erganzt  werden  muB,  mit  der  die  genaue  Ubereinstimmung  der  gemessenen  und 
berechneten  Werte  gcpriift  wircl.  Man  kann  dieses  graphische  Verfahren  auch 
ersetzen  durch  cin  analytischcs,  das  bei  hexagonalen  und  tetragonalen  Kristallen 
verwendbar  ist,  beziiglich  (lessen  jedoch  hier  auf  die  Originalarbeit  verwiesen 
sei  [83]. 

Bei  rhombischen,  monoklinen  und  triklinen  Kristallen  ist  die  Herstellung 
derartiger  Diagramme  nicht  gut  cliirchfuhrbar,  da  sie  eine  zu  groBe  Zahl  von 
Freiheitsgraden  enthalten.  Auch  ein  analytisches  Verfahren,  welches  gestattet, 
einen  moglichen  Elementarkdrper  fiir  niedrisj;  symmetrische  Kristalle  aus  Pulver- 
diagrammen  anzugeben,  ist  auBerordentlich  kompliziert  und  uniibersichtlich. 

Als  Ergebnis  des  bisher  Gcsagten  kann  man  also  zusammenfassen:  Wenn 
gute  DKBYE-ScHiSKRER-Diagramme  mit  nicht  zu  vielen  Linien  vorliegen,  die  sich 
scharf  vermcssen  lassen,  ist  es  moglich,  die  Elemcntarkorperdimensionen  kubi- 
sclier  Kristalle  zu  bestimmeii,  wcnn  man  sich  vorher  durch  eine  optische  Unter- 
suchuiig  davon  iiberzeugt  hat,  daB  auch  wirklicli  das  kuhische  System  vorliegt. 
Dies  ist  dadurch  leicht  moglich,  daB  man  die  vollstandige  Abwesenheit  von 
Ooppelhrecliung  recht  sicher  feststellen  kann. 

Hat  man  tetragonale  oder  hexagonale  Kristalle  in  Pulverform  vor  sich,  so 
ist  es  unter  Umstand'en  auch  moglich,  den  Hlementarkorper  richtig  zu  bestimmen, 
niimlicli  chum,  weim  seine  Dimensioneii  niclit  zu  groB  sind.  Besonders  vorteilhaft 
ist  es  in  solcheu  Fallen,  wenn  das  Aclisenverliiiltnis  bekannt  ist. 

Im  Falle  rhombischer,  monokliner  oder  trikliner  Symmetric1  ist  es  hingegen 
nicht  moglich,  ans  Pulverdiagrammon  allein  die  Dimensioneii  der  Basiszelle 
aufzufinden,  auch  dann  nicht,  wenn  das  makroskopisch  gemessene  Achsen- 
verhaltnis bekannt  ist.  Fs  kann  unter  diesen  Umstamleii  wohl  gelingen,  eine 
oder  mehrere  mogliche  qtiadratische  I;ormen  anzugebcn,  aher  man  kann  weder 
unter  diesen  Moglichkeiten  eine  engere  Auswahl  treffen,  noch  nachweisen,  daB 
es  die  einzigen  sind. 

D.    Die  Bestimmung1    der  ElemenLarkorpergroBe   durch    direkte   Ver- 

messung   von    IdenLitatsperioden     an    mechanisch    bearbeiteten    oder 

anderweitig  gerichteten  pulverformigen  Substanzen. 

Unter  Umstanden  kann  es  gelingen,  die  Bestimnumg  der  Elementarkorper- 
dimensionen  aus  Ptilvercliagrammcn  mit  wesentlich  grfiBcrer  Sicherheit  durch- 
zufuhren,  namlich  dann,  wenn  es  moglich  ist,  das  gegebene  Kristallitgefiige 
irgenclwie  zu  oricntieren.  So  gelingt  es  z.  B.,  feine  Nadelchen  von  Benzol  an 
einer  gekiihlten  Spitze  so  anzusubiimieren,  daB  sie  alle  mit  einer  bestimmten 
Wachstumsrichtung  einander  parallel  liegen,  wahrend  um  diese  Richtung  als 
Achse  noch  ein  Freiheitsgrad  besteht.  Die  Gesamtheit  aller  kleinen  Kristallchen, 
die  mit  einer  Richtung  einander  parallel  sind,  kann  man  sich  in  bezug  auf 
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ihre  beugeude  Wirkung  ersetzt  denken  durch  einen  einzigen  urn  diese  Richtung 
als  Achse  gedrehten  Kristall  und  erhalt  daher  von  dicsem  Kristallitaggregat 
dasselbe  Diagramm  wie  von  einem  gedrehten  Einkristall,  namlich  ein  Schicht- 
liniendiagramm,  das  bei  der  Aufnahme  auf  einen  zylinclrischen  Film  alle 
Interferenzstreifen  auf  parailelen  geraden  Linien  enthalt,  aus  dercn  Abstanclen 
sich  die  Identitatsperiode  in  der  Wachstumsrichtung  clirekt  bercchnen  laBt. 

Man  nennt  solche  Diagramme  ,,Faserdiagrammc",  weil  man  gefunden 
hat  [84],  daB  viele  natilrliche  Fasern  eine  derartige  Anordnung  ilircr  kristal- 
lisierten  Bestandteile  aufweisen.  Beim  Vorliegen  von  ,,Faserstruktur"  ist  es 
also  moglich,  aus  den  Abstanden  der  Schichtlinien  die  zur  Fascrachse  parallele 
Identitatsperiode  direkt  zu  vermessen,  ohne  das  Diagramm  im  iibrigcn  be- 
ziffert  zu  haben.  Es  hat  sich  ferner  gezeigt,  daB  man  unoricntierte  Kristall- 
geftige,  z.  B.  Metalldrahte,  durch  Dehnen  orientieren  kann.  Es  regeln  sich  die 


Fig.  280. 
Fasi'rdiagrainm  natiirlich  gcwachsenor  Cellulose  (I  lanfl'aser). 

Lagen  der  einzelnen  Kristallchen  hierhei  so,  daB  cine  ganz  bestimiute  Richtnng 
(manchmal  auch  zwei  verschiedene  Richtungen)  sich  mehr  oder  weniger  parallel 
zur  Dehnungsrichtung  einstellen:  Man  erhalt  also  auch  hier  ,,l;asersiruktiir". 
Wiederum  kann  man  aus  den  dabei  erhaltenen  Diagrammen,  von  dencn 
eines  in  Fig.  280  wiedergegeben  ist,  durch  Vermessung  der  Schichtlinienabstaiuk1 
eine  Identitatsperiode  des  Gitters,  und  zwar  meist  eine  selir  kurze  hlentitats- 
periode  vermessen. 

Auch  durch  Walzen  und  Pressen  lassen  sich  Kristallitget'iige  ordnen. 
Hierbei  stellt  sich  meist  eine  besonders  kurze  Identitatsperiode  des  Gitters 
senkrecht  oder  parallel  zur  Walz-  ocler  Druckrichtung  ein;  ihre  Griisse  kann 
bei  geeigneter  Durchstrahlung  des  Praparates  mit  monochromatischem  Licht 
aus  den  Schichtlinienabstanden  des  entstehenden  Diagramms  direkt  abgelesen 
werden.  In  solchen  Fallen  ist  die  eintretende  Regelung  nicht  so  einfacher  Art 
wie  beim  Dehnen  mit  Metalldrahten.  Es  wird  im  IV.  Abschnitt  noch  davon 
die  Rede  sein,  wie  man  aus  den  Rontgendiagrammen  mechanisch  beanspruchter 
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Materialien  auf  die  Regelung  der  Kristalliten  in  ihnen  schlieBen  kann.  Hier 
soil  nur  darauf  hingewiesen  wcrden,  clafi  die  mechanische  Beanspruchung  Oder 
anderweitige  Orientierung  von  ungeordneten  Kristallitgefitgen  haufig  ein  Mittel 
abgiht,  uni  Diagramme  zu  erhaltcn,  die  mehr  oder  weniger  deutlich  das  Auf- 
treten  von  Schichtlinien  erkennen  lassen  tind  hierdurch  die  direkte  Ver- 
messung  einer  Iclentitatsperiode  des  Gitters  gestatten. 

Im  Falle  kuhischer  Symmetric  ist  hierdurch  dasselbe  erreicht,  wie  durch 
ein  Drehdiagramm  LI  in  eine  nieclrig  indizierte  Kristallrichtung,  namlich  die 
Kenntnis  einer  kurzen  Iclentitatsperiode  des  Translationsgitters.  Man  wircl 
dann  stets  in  der  Lage  sein,  mit  Hilfe  clieser  Iclentitatsperiode,  die  man  ent- 
wecler  als  Wiirfelkante  oder  als  Flachendiagonale  oder  als  Raumdiagonale,  evtl. 
als  [1  12]-Richtung  aufzufassen  hat,  die  samtlichen  Interferenzen  des  Diagramms 
wiedcrzugeben. 

Im  Falle  tetragonaler  oder  licxagonaler  Symmetrie  ist  bei  Vorliegen  eines 
gcregelten  Praparatcs  die  Moglichkeit  gegeben,  eine  Iclentitatsperiode  des  Gitters 
cxperimentell  clirekt  zu  bestiminen.  Wahrend  bei  der  Auswertung  eines  DEBYE- 
Sci-iERRER-Diagramms  soldier  Kristalle  zwci  unbekannte  Groften  in  der  quadra- 
tischen  Form  vorkommen,  namlich  die  beiclen  Identitatsperioden  auf  den  Kristall- 


It!        I  I .-    i     I 


Fig.  2K1. 
nrehdiagramm  (Faserdiafiramm)  eines  Sn-Drahtcs  inn  die   Glcitriclittmg. 

achsen  u  und  c,  isl  luinmehr  eine  von  ihnen  oder  eine  Iclentitatsperiode,  die  sicli 
in  einl'acher  Weise  aus  ihnen  zusammensetzt,  z.  B.  eine  Fliidiendiagonale  oder 
die  Raumdiagonale,  sicher  gegeben  und  zur  Iiidizieriing  des  Diagrammes  ist 
nur  nodi  die  Wahl  einer  unbekannten  Gn'Hk  notig.  In  soldien  Fallen  kann 
es  gelingen,  die  Lilementarkorperdimensionc'ii  auch  im  Falle  licxagonaler  und 
tetragonaler  Symmetrie  mit  Sicherheit  festzustellen.  Der  hierbei  einzuschla,u;eiKlc' 
Gang  sei  an  einem  eiiifachen  Reispiel  erlautert. 

Wir  wahlen  ein  tetragonales  Gitter,  das  desweilk'n  Zinns.  Makroskopisdi 
im  Goniometer  gut  vermetibare  Einkristalle  liegen  nicht  vor,  wohl  alu-r  Dnilite, 
in  clenen  sich  bei  der  Delmung  eine  bestimmte  Riehtung  weitgeliend  parallel 
der  Dehnungsriehtung  einstellt.  Wenn  man  senkrecht  zu  clieser  Ridituni;  be- 
strahlt  und  clabei  den  Draht  urn  sie  als  Aehse  dreht1),  erhalt  man  das  in  Fitf.  281 
wiedergegebcne  Dingranim. 

Da  es  zunachst  nicht  gelang,  Drehdiagrainme  urn  eine  anclere  rationelle 
Richtung  herzustellen,  wurcle  die  Iclentitatsperiode  auf  der  kristallographisehen 
Richtung,  die  sich  unter  einem  kleinen  Winkcl  zur  Dehnungsriehtung  einstellt, 
auf  der  ,,Gleitrichtung",  vermessen.  Sie  betragt  3,15  A.  Unter  der  Voraus- 
setzung,  daB  das  weifie  Zinn  dem  tetragonalen  Kristallsystem  angehort,  ergibt 


1)   Diese  Drehung  war  notwendig,  well  die  Drahte  nicht  aus  sehr  vielen  kleinen, 
sondcrn  nur  aus  wcnigen  groBen  Kristallen  bestandcn. 
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sich  fiir  die  Fortfiihrung  der  Untersuchung  folgender  Weg:  Man  inuB  annehmen, 
daB  die  Gleitrichtung  des  Gitters  eine  kurze  (dicht  belegte)  Identitatsperiode, 
also  eine  niedrig  indizierte  kristallographische  Richtung  ist.  Solche  Richtungen 
sind  in  einem  tetragonalen  Gitter  [001],  [100],  [110],  [101]  und  [ifl]. 
Auf  einer  dieser  Richtungen  kennen  wir  den  Abstand  identischer  Punkte;  er 
betragt  3,15  A.  Man  hat  nun  der  Reihe  nach  unter  Zugrundelegung  einer  der 
oben  angefiihrten  Richtungen  zu  versuchen,  das  Diagramni  der  Fig.  281  durch- 
zuindizieren.  Als  erste  Annan  me  wahlen  wir: 

a)   Die  Drehachse  war  parallel  der  tetragonalen  Achse.    In  diesem 
Falle  ergibt  sich  die  quadratische   Form  des   Gitters   fiir  CuKa-Strahlung  zu 


4sina#  = 


2,37 
a'2 


i*  +  A'2)  -I-  0,238  I* , 


(20) 


wobei   a  eine  noch   zu   bestimmende    Konstantc    clarstellt.      Samtliche  Punkte 

am  Aquator  des  Diagramms  mtissen  sich  nun  clurch  die  ,,vereinfaclite"  quaclra- 
tische  Form 

4sin3^  =  -^-(/23  +  /va)  (21) 


wiedergeben  lassen.  Dies  gelingt  in  der  Tat,  wenn  man  fiir  den  Punkt  mit  clem 
Ablenkungswinkel  sin  $=0,273  die  Indizierung  (020)  wahlt.  Die  Tab.  64  ent- 
halt  die  unter  dieser  Voraussetzung  sich  ergcbendcn  sin -//-Werte  fiir  samtliche 
Punkte  der  quadratischen  Form  (21).  Wie  man  sieht,  lassen  sich  alle  experi- 
mentell  gefundenen  Punkte  mit  Hilfe  dieser  quadratischen  Form  wiedergeben, 
wahrend  andererseits  eine  groBere  Zahl  theoretisch  vorhergesehener  Rel'lexionen 
nicht  auftreten.  Aus  der  Wahl  der  Indizes  (200)  bzw.  (020)  fiir  die  Reflexion 
mit  dem  Ablenkungswinkel  15°  50'  ergibt  sich  fiir  die  Iclentitatsperiode  seuk- 
recht  zur  tetragonalen  Achse  der  Wert  5,84  A. 

Tabelle  fi4. 

Drehdiagramm  eines  gedehnten  Zinndralitcs  inn  die  (Jleilriclilun^. 
Wellenlange  —  1,54  A. 
Durchmesser  der  Kammer      57,2  mm. 

Fiir  die  am  Aquator  licgcnden    Interfereiueii  gilt  die  qnadralisclie  Form: 
sin-  n      0,0170  (h-  -\   k~) , 
I  -  -  0  . 


sin  i'/  geftmden 

sin  //  here  cli  net 

Indi/.ienmg 

— 

0,133 

100 

— 

0,187 

110 

0,273 

0,2f)() 

200 

— 

0,295 

120 

0,377 

0,374 

220 

— 

0,399 

300 

— 

0,420 

310 

— 

0,476 

320 

_ 

0,564 

330 

0,535 

0,532 

400 

— 

0,551 

410 

0,594 

0,595 

420 

— 

0,667 

430 

0,750 

0,748 

440 
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Man  kann  nun  die  Richtigkeit  dieser  Wahl  unter  Heranziehung  der  auf 
den  Schichtlinien  liegenden  Reflexionen  welter  iiberpriifen.  Bei  der  Indizierung 
der  ersten  Schichtlinie  hat  man  zu  beclenken,  daB  auf  sie  ntir  diejenigen  Ebenen 
reflektieren  konnen,  fur  welche 

h  u  -f-  k  v  +  /  w  —  1 

gilt;  es  sincl  die  Ebenen  /=  1.  Der  Abstand  syninietrisch  gelegener  Interferenz- 
flecke  am  Film  ist  hier  allerdings  nicht  mehr  clirekt  proportional  dem  Sinus  des 
Glanzwinkels  der  entsprechenden  Netzebenen,  sondern  hangt  mit  ihm  durch 
eine  einfache  geometrische  Beziehung,  die  in  Fig.  282  erlautert  ist,  zusammen. 
Der  reflektierencle  Kristall  sei  bei  0;  wir  denken  uns  urn  inn  eine  Kugel  gelegt 
und  bilden  auf  ihr  den  einfallenden  Strahl  bei  P,  den  auf  die  erste  Schichtlinie 
reflektierten  bei  P'  ab.  Der  Winkelabstand  syninietrisch  gelegener  Punkte  P' 
auf  der  ersten  Schichtlinie  sei  2  a,  dann  ist  in  der  Figur  a  der  Winkel  zwischen 
den  GroBtkreisen  ZP  und  ZP'.  Der  Ablenkungswinkel  %  ~  2  ft  des  nach  P' 
reflektierten  Strahles  ist  clas  Stiick  P  P'  eines  groBten  Kugelkreises;  P'A  ist 


Fig.  2H2. 

Ziisanimenhang  xwisclien  //,  /  mlt'  a-  '^L'1  Kristall  is!  bei  (),  der 
DurchstoBpimkl  des  Primarst mills  bei  P  mid  der  ant'  die  erste  Schicht- 
linie reflektiertc  Stralil  hei  P'.  I^ie  Aiiflosung  ties  spharischen  Drei- 
ecks  nach  den  I;oniielii  at  if  S.271  PI*'/  liefert  die  (jleichnng  (22). 

der  Winkelabstand  der  ersten  Schichtlinie  voin  Aquator,  den  wir  //  genannt 
haben  und  aus  der  (jleichung  (!')  auf  S.  332  kennen.  Die  dritte  Seite  des 
spharischen  Dreiecks  7J/J'Z,  dessen  Aul'ldsung  den  gewiinscliten  Zusaniineiihang 
zwischen  a  und  //  liefern  wird,  ist  der  Winkel  /i  zwischen  clem  einfallenclen  Strahl 
und  der  Drchachse  OZ;  er  ist  im  vorliegenden  Falle  90".  Da  es  abcr  unter 
Umstanden  vorteilhaft  scin  kann,  cliesen  Winkel  auch  anders  zu  wa'hlen,  wollen 
wir  ihn  allgemein  mit  /•>  bezeichnen.  Aus  dem  Dreieck  P  P' Z  folgt  dann 

cos  £  —  sin  ft  cos  /j    |-  cos  //  sin  /j  cos  a  (22) 

und  fur  /;  =  90° 

cos  yy  =  cos  ft  cos  a  =  cos  2  />  .  (23) 

Wenn  man  fur//  den  Wert  einsetzt,  den  man  aus  clem  Abstain!  der  ersten  Schicht- 
linie des  Diagrammes,  Fig.  281,  berechnet: 
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so  findet  man,  daB  sich  samtliche  Interferenzen,  wie  die  Tab.  65  zeigt,  durch  die 
gewahlte  quadratische  Form  richtig  wiedergeben  lassen.  In  der  Tat  haben  Dreh- 
diagramme  urn  andere  niedrig  indizierte  geometrische  Richtungen,  deren  Fest- 
stellung  im  weiteren  Verlauf  der  Untersuchungen  mdglich  wurde,  gezeigt,  claB 
die  aus  der  vereinfachten  quadratischen  Form  (21)  berechnete  Identitatsperiode 
senkrecht  zur  tetragonalen  Achse  auch  bei  der  direkten  Vermessung  mit  Hilfe 
von  Schichtliniendiagrammen  den  Wert  5,84  A  besitzt  [85]. 


Tabelle  65. 

1.  Schichtlinie:  /  =  1. 
Quadratische  Form  sin2  &  =  0,0176  (//'-  -f  k-)  -f  0,0593. 


sin  $  beob. 

sin  ft  ber. 

Indizierung 

sin  ft  beob. 

sin  //  ber. 

Indizierung 

0,290 

0,279 

101 

'         0,757 

0,751 

251 

0,383 

0,383 

121 

0,843 

0,842 

101 

0,470 

0,465 

311 

0,881 

0,882 

451 

0,540 

0,536 

231 

0,918 

0,920 

301 

0,598 

0,596 

141 

0,956 

0,954 

701 

0,707 

0,705 

341 

Dieses  Beispiel  moge  hier  geniigen,  um  zu  zeigen,  wie  bei  sichercr  Kciintnis 
einer  Identitatsperiode  des  Gitters  sich  die  Berechnung  der  iibrigen  miter  Ver- 
wendung  von  Drehspektrograinmen  vereinfacht.  Wenn  die  Diagramnic  nicht  aiif 
einem  zylindrischen  Film,  sondern  auf  einer  Platte  aul'genoiimicii  werdeu,  so 
liegen  die  Interferenzen,  welche  die  Bedingung  //  u  -\  k  r  \  I  w  n  erfiillcn, 
nicht  auf  geraden  Linien,  sondern  auf  Hyperbeln.  hi  diesem  Italic  crgibt,  wie 
man  leicht  einsehen  kann,  die  Messung  des  Abstain! cs  a  der  hileiiereuz  vom 
DurchstoBpunkt  in  Zentimetern  durch  r  dividiert  direkt  den  Tangens  des 
doppelten  Glanzwinkels  der  betreffenden  Netzebene: 


tg  2  {)  = 


(24) 


_  Uberblickt  man  noclimals  die  zur  Veri'iiguno;  steheiuleu  Melhocleu  xur 
Bestimmung  der  Elementarkorpcrkanten,  so  komint  man  zu  folguulem  I-ir- 
gebnis:  Bei  Vorliegen  niakroskopisch  vermeBbarer  uncl  gui  juslicrba'a-r  Krislalle 
ist  es  stets  mdglich,  die  Kantenliingen  des  I:!e  meiilarkiM-pLM-s  /u  be- 
stimmeii.  Am  bequemsten  ist  es  bierbei,  zunaclist  durch  Scliiciitliuicii- 
diagramme  einen  angenaherten  Wert  der  Ideiititaisperiocle  auf  cleu  AcliSL-n- 
richtungen  sich  zu  verschaffen,  den  man  claim  mit  Hilfe  von  Spektraldianrammeii 
durch  Vermesstmo;  des  entsprecbenden  Netzebenenabstandes  auf  die  ycwiiiischlc 
Genauigkeit  bringen  kann.  1st  die  Herstellunir  von  Schiclitliiiieiuiia^ranimen 
nicht  moglich,  so  gelingt  es  inimer  dann,  aus  Spektralaufuahmeii  die  Kanleu- 
langen  des  Elementarkdrpers  richtig  zu  bestimmen,  wenn  man  genii^eiu! 
viele  Netzebenen  zur  Reflexion  bringcn  kann,  um  durch  ilire  Nelzebeiien- 
abstande  die  Richtigkcit  der  gewahlten  Elc-mentarkorpcrkanlcn  zu  iiberpriifen. 
Lauediagramme  eignen  sich  nicht  sehr  zur  Bestimmung  der  Elementarkdrper- 
kantenlangen;  es  ist  jcdenfalls  bequemer,  die  beiclen  eben  erwahnten  Methoden 
vorzuziehen. 

_ Liegen  niakroskopisch  vermcBbare  Kristallc  nicht  vor,  so  ist  die  Propose 
fiir  die  Elementarkorperbestinimung  wesentlich  schlecliter.  Nur  bei  kubischer 
Symmetric  wird  es  stets  moglich  sein,  aus  gut  exponierten  Pulvcrcliagrammen 
den  richtigen  Elementarkorper  abzuleiten,  insbesonclere  claim,  wenn  es  moglich 
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1st,  das  betreffende  Kristallitaggregat  in  irgendwelcher  Weise  zu  orientieren. 
Bei  hexagonalen  und  tetragonalen  Ki'istallen  wird  man  den  Elementarkorper 
wohl  nur  dann  sicher  bestimmen  konnen,  wenn  man  die  Moglichkeit  hat,  an 
geregelten  Gefiigen  cine  der  beiden  Identitatsperioden  direkt  zu  vermessen, 
oder  wenn  das  Achsenverhaltnis  aus  makroskopischen  Messungen  bekannt  ist. 
Die  Bestimmung  eines  tetragonalen  oder  hexagonalen  Elementar- 
korpers  aus  Pulverdiagrammen  allein  gelingt  im  allgemeinen  nicht. 
Nur  wenn  besonders  einfache  Gittertypen  vorliegen,  ist  auch  hier  die  Aussicht 
vorhanden,  den  richtigen  Elementarkorper  aus  Pulverdiagrammen  aufzufinden. 
Kristalle,  die  dem  rhombischen,  monoklinen  oder  triklinen  System  angehoren, 
konnen  aus  Pulverdiagrammen  nicht  bestimmt  werclen.  Es  sei  denn, 
daB  geregelte  Gefiige  vorliegen,  aus  denen  sich  mehr  als  eine  Identitats- 
periode  in  direkter  Weise  vermessen  laBt.  Sonst  kann  es  nur  gelingen, 
eine  oder  mehrere  mogliche  Elementarkorper  anzugeben,  zwischen  denen  eine 
weitere  Auswahl  nicht  getroffen  werclen  kann.  Ebensowenig  kann  man  nach- 
weisen,  daB  cs  die  cinzig  moglichen  Elementarkorper  sind. 

Die  beiden  Tabellen  65  a  und  65b  mogen  eine  schematische  Ubersicht  geben, 
wie  man  bei  einer  Translationsgruppenbestimmung  kubischer  bzw.  tetragonaler 
Kristalle  verfahrt.  Es  wird  clem  Leser  leiclit  sein,  dieses  Schema  auf  andere 
Systeme  entsprechend  zu  iibertragen. 


E.    Die  Bestimmung  der  Raumgruppe. 

Wie  schon  friiher  (S.  236)  angedeutet  wurclc,  geht  man  bei  der  Bestimmung 
der  Raumgruppe  von  der  Syminetrieklasse  aus,  die  clurcli  makroskopische  Mes- 
sungen festgestellt  sein  intiB  und  deren  Richtigkcit  man  clurcli  Lauediagramme 
ilberpriil'en  kann,  und  stucliert  die  Statistik  der  Ausloschungen  von 
Rel'lexionen.  Demi  bei  der  Bestimnumg  der  Raumgruppe  kommt  es  claratif  an, 
festzustellen,  wie  sich  die  der  vorliegenden  Kristallklasse  zukomnienden  Sym- 
inctrieclemente  aufgleichzahlige  Dreh-  oder  Schraubeiiacliseii  bzw. auf  Spiegelebcnen 
oder  Glcitspiegelebenen  aiifteilen.  Dtircli  die  Kinteilung  eines  Kristalls  in  eine  be- 
stimmte  Raumgruppe  ist  in  seiner  Beschreibung  ein  weiterer  Schritt  getan, 
nach  welchem  die  Eigcnscliaftcn  cles  Ohjektes  iiunmelir  auch  vom  Staiiclpunkt  der 
I'einsten  kristallographischen  Systeinatik  festliegen.  Beim  Vorliegen  makro- 
skopisclier  Kristalle,  die  sich  gut  vermessen  lassen  imcl  deren  Kristallklasse 
bekannt  ist,  laBt  sich  die  Raumgruppe  fast  immer  mil  Sicherheit  bestimmen. 
Als  theoretische  Voraussetzung  werclen  die  Richtigkcil  der  Kristallstruktur- 
tlieorie  und  der  Interferenztlieorie  verwendet,  wahrend  experimentell  eine  aus- 
reichencle  Ubersicht  fiber  alle  reflektierencien  Netzebenen  zur  Verftigung  stehen 
nuiB.  Bei  jecler  Raiiiiignippenbestimiiuing  sincl  ganz  bestimmte  Ebenen  I'tir 
die  Einteilung  cles  Kristalls  besonders  charakteristisch;  es  ist  claher  zweckmiiBig, 
diese  Rel'lexionen  clurcli  geeignete  Versuclie  in  besonders  exakter  Weise  experi- 
mentell auf  ihr  Verhalten  zu  priifen:  Durch  ausgiebige  Kombination  aller  zur 
Verfiigting  stehenden  Interferenzmetlioden  laBt  sich  auf  cliescin  Wege  stets  eine 
groBe  Sicherheit  fiber  das  Auftreten  oder  das  Fehlen  gewisser  Reflexionen  er- 
langen. 

Es  soil  in  clem  vorliegenden  Kapitel  dargestellt  werclen,  wie  man  clurch 
Lauediagramme  die  Kristallklasse  iiberpriifen  kann,  wie  man  solche  Diagramme 
auswertet,  wie  man  sich  am  besten  die  fiir  die  Raumgruppenbestimmung 
notwendige  Ubersicht  fiber  die  reflektierenden  Ebenen  verschafft,  welche  speziellen 
Methoclen  man  zur  besonders  genauen  Untersuchung  bestimmter  Ebenen  heran- 
ziehen  kann,  und  wie  man  schlieBHch  aus  der  Statistik  aller  Ausloschungen  die 
Raumgruppe  bestimmt. 
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Tabelle  65a. 
Kubisches  Kris  tall  system. 

Man  orientiert  den  Kristall  am  Goniometer  so,  daB  die  vierza'hlige  (bci  den 
Klassen  T  die  zweizahlige  Achse)  mit  der  Drehachse  zusatnmenfallt  und  stellt  ein  Dreh- 
diagramm  mit  monochromatischem  Licht  1  her.  1st  2  e  der  Abstand  der  beiden  erst  en 
Schichtlinien  eines  gut  exponierten  Diagrammes  tmd  2  r  der  Durchmesser  der  Kannner, 
so  ist  die 


Kantenlange  des  Elcmentarkorpcrs  Jwo 

Jlm  ist  bis  auf  etwa  3—5%  besthnmbar. 


„, wobci  //  —  arctg  -- -  - 

sin  /i,  >' 


Man  reflektiert  an  ciner  Ebenc  (100)  in  einem  Spcktromeler  die  Wellenla'nge 
Ist  2  &  der  Ablenkungswinkel,  so  ist  der 


Netzebenenabstand  der  Wiirfelflache  dnm 


2  sin  /> 
ist  bis  auf  etwa  0,1%  bestimmbar. 


Man  bildet  -^-  =  n*.     Die  ihr  nachs.t!iegende  ganze  Zahl  sei  //. 


Die  genaue  Wurfelkantenla"nge  der  Basiszelle  ist   clann   a  -     n 


Kontrolle:  n*  mulJ  stets  einer  ganzen  Zahl  sehr  nahe  sein. 


Man  bildet  das  Volumen  des  Elementarkdrpers  V  a'-1- 10  -•'  cnv1.  1st  die  Dichle 
des  vorliegenden  Kristalles  s  und  besteht  er  aus  Atomen  oder  Molekeln  vom  reialiven 
Gewicht  M,  so  ist 


Die  Zahl  ^  der  in  der  Basis  enthnltenen  Atonic  (Molekeln) 

V  •  s 
'*         M-  1,()5-  10  --' 


Kontrolle:  ^   mutf  stels  einer  ganzen  Zahl  sehr  nahe  sein. 

Man  berechnet  aus  a  die  beiden  (JriHkii    /      a  )/2       Flaclietidiagonak  , 

r       a  \/3       Raimuliagonalc. 
Man  stellt  zwei  Drehdiagranime  urn  die  Richlungeii  [110]  und  [Ml|  her. 


Wenn  Jn(}  -    /       a) ''I 
und      Jin       r       a  }  3 


Wenn  ./,,„        't)         /t> 
und       /,,,       /-       a  ]/3 


und      ./,,, 


./' 


Kontrollen:  Die  Differenzen 

./no  -  /    "dt-''"    ./no  -  -7 

bzw.    Jtll  -  r    oder    yin  -   ^ 
miissen  stets  kleine,  innerhalb  der  Fehlergrenzen  liegende  Zahlen  sein. 
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Tabelle  65 b. 
Tetragon  ales  System. 

Man  justiert  den  Kristall  mit  der  optischen  Achse  parallel  zur  Drehachse.  1st 
in  einem  gut  exponierten  Schichtliniendiagramm  der  Abstand  der  beiden  ersten  Schicht- 
linien  voneinander  2  c1  und  der  Kammerdurchmesser  2  r,  so  ist  bei  Verwendting  der 
Wellenlange  X 


Identitatsperiode  auf  der  tetragonalen  Achse  Jml  —  —. —  ;  //  —  arctg 


Man  kann  wie  beim  kubischen  System  die  (jenauigkcit  von_/m)1  durch  Vermessung 
von  ilmn  vergriiBern, 


Man  justiert  den  Kristall  so,  daB  cine  senkrecht  zur  tetragonalen  Achse  liegende 
Kante  parallel  der  Drehachse  liegt  und  findet  wie  oben  die 


Identitatsperiode  senkrecht  zur  tetragonalen  Achse  Js . 


Kontrolle:    Wenn    das   Achsenverhaltnis  a :  c       7   ist,   so  niuli   --^- 

./(mi 
gleich  ky}/2   sein.    k  ist  ein  rationaler  Bruch  mil   kleinem  Zahler  und  Nenncr. 


Man  justiert  den  Kristall  so,  daB  in  der  libene  senkrecht  /ur  (L'lragoiialen  Achse 
die  mil  _/s  einen  Winkel  von  45"  einschlielk'nde  [v'ichtung  parallel  der  Drehachse  liegt 
und  erhaft 


Ivine  xweile    Idc'iititatsperiode  senkrecht    x.ur   tetragonalen  Achse  _/.,  • 


Man  hildel   das  Verh.;iltnis  J,:J,,'  und   finclet 
./,'       ./,  I  ^ 


Dann   wahll    man   J :<   als   (/-Achse   des 
n'intgenograpliischen   1  ilcmcii  tarl«">rpers 


Dann    wahK    man    J ,.'    als  ^/-Aclise  des 
n'intgeiiograiiliiseliei)  lileinentarknrpers. 


Man  berechnet    V       u-  c  und  ^  wie  beim  kuhischeii  System. 
Kontrolle:  ^  inuB  annahernd  ganx/.ahlig  sein. 


Man  berechnet  r  --  --  ]/2  a-  -\-  c-    und  stellt  ein  Urehdiagranim   inn  die   Riclitiing 
[111]  her,  aus  dein  man  Jin  vermiBt. 

Es  ist  Jin  -  r 


Dann 

liegt  7 

\  vor. 

Dann 

liegt   / 

/  vor. 
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1.   Das  Zustandekommen  und  die  Bezifferung  von  Lauediagrammen. 

Die  Fig.  283  zeigt  schematise!!  die  experimentalle  Anordnung  bei  der  Atrf- 
nalime  eines  Lauediagrammes.  Weifies  Rontgenlicht,  aus  dem  durcli  die  beiden 
Lochblenden  B  und  B'  ein  wenig  divergentes  Btindel  ausgeblendet  wird,  trifft 


Xrisfaff 

-Eh 


Lochblenden 


K 


Pfatte 
Fig.  283. 
Schematische  Darstellung  der  Anordnung  bei  dor  Aufnahme  eincs  LatiediagrainniL's. 

den  Kristall  K.     Die  Bilder  der  Lochblenden  auf  der  Flatte  P  umgeben  in  inehr 
oder  weniger  symmetrischer  Art  den  Primarflcck  F  des  unabgelenkten  Straliles. 

Die  Symmetric  der  Puiiktaiiord- 

^  nung  hangt  mit  der  Symmetric 

s  des  Kristalls  in  der  durchstralil- 

ten  Richtung  c-ng  zusamnien. 


Fig.  285. 

v  ^  Stcreographische  Projeklion  tier 

Symnietrieelemente,  die  parallel 
der       r-  •.-'•  '  •  '  • 

Fig.  284.  der,FiS-     - 

LauediagrammvonKClbciDurch8trahlungparalIelll.X)|.      ""allgnmS'Eff  tiV'"1" 

,    das    bei    der  Diirclistrahlung 
Achsc    erhalten    wurde.     Die 


6ntlang    der 
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Die  Fig.  286  zeigt  ein  Diagramm,  das  bei  der  Durchstrahlung  von  Zink- 
blende  parallel  der  trigonalen  Achse  erhalten  wiirde,  wahrend  die  Fig.  287  die 
sechszahlige  Laueaufnahme  eines  Beryllkristalles  wiedergibt.  In  alien  Fallen  ist 
die  Symmetric  cles  Bikles  durch  die  Symmetrieelemente  parallel  der  Durch- 
leuchtungsrichtung  gegeben. 


Fig.  280. 

Laueaiil'nalime   von    ZnS   parallel   der  (ri^onalc'ii  Achse.     Her  Kristall  war 
niciit    ganz    geiiau   jusliert,    clalier   isl    (.lie    Symmetric   nicht    vollkonnnen. 


Fig.  287. 

Sechszahliges    Lauediagramm    von    Beryll.      Die    Ungleichmaliigkeit    der 
Flecken  deutet  auf  innere  Verformung  des  Kristalles  bin. 
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Eine  streng  symmetrische  Anordnung  der  Interferenzflecke  ist  ntir  dann 
vorhanden,  wenu  die  Richtung  cles  einfallenden  Strahles  wirklich  gcnau  in  it 
•der  Symmetrieachse  ztisammenfallt;  schon  sehr  geringe  Ahweichungen 
geniigen,  urn  die  Symmetric  cles  Bildes  stark  zu  verwischen.  So  ist  z.  B.  in 
das  in  Fig.  286  wiedergegebene  Diagramm,  bei  dem  die  Durchstrahlungsrichtung 
nur  etwa  1jz— 1°  von  der  Richtung  der  trigonalen  Achse  abwich,  nicht  mehr 
ganz  symmetrisch,  man  sieht  bereits  sehr  deutlich  die  Abweichung  von  der 
trigonalen  Symmetric.  Bei  der  Besprechting  der  Aufnalimsvorrichtung  wird  auf 
diesen  Punkt  noch  hingewiesen  werden,  er  muB  bei  der  Konstruktion  von  Laue- 
kameras  besondere  Beachtung  finden. 

Wie  kommen  Diagranmie  von  der  eben  beschriebenen  Art  zustande? 

In  der  kristallographischen  Einleitung  ist  gezeigt  worden,  daB  man  die 
Punkte  eines  Translationsgitters  in  unendlich  vielen  verschiedenen  Weisen  zu 
Netzebenen  (/;  k  1}  zusammenfassen  kann;  die  niedrig  indizierten  Ebenen  sind 
mit  Punkten  dicht  belegt,  mit  steigender  Indizeszahl  wird  die  Belcgungsdiclitc 
immer  schwacher.  Nach  der  BRAooschen  Gleichung  kann  man  sich  die  Beugttngs- 
•effekte  des  Gitters  als  ,, Reflexion"  an  den  Netzebenen  (It  k  I)  vorstellen,  die 
immer  dann  eintritt,  wenn  die  Gleichung  [61] 

HA  =  2rffcMsin0Afcl  (25) 

•erfiillt  ist.  Nun  befinden  sich  in  clem  bestrahlten  Kristallsttick  einc  groBe  Zahl 
von  Netzebenenscharen;  der  Kristall  enthalt  also  einc  groBe  Zahl  verschieclener 
diskreter  tf-Werte;  sie  liegen  unter  ganz  verschiedenen  Winkeln  />  gegen  den 
Primarstrahl  geneigt.  Da  aber  das  eingestrahltc  Licht  aus  sehr  vielen  Wellen- 
langen  I  besteht,  wird  es  ha'ufig  vorkoinmen,  daft  die  Gleichung  (25)  erfiillt  ist. 
Jede  Netzebene  (!i  k  /)  reflektiert  aus  der  einfallenden  Strahlung  clie- 
jenige  Wellenlange  I  heraus,  die  mit  ihrem  d/l/t  nnd  i  lire  in  l)hu  in  die 
Gleichung  (25)  hinein  paBt.  Ist  eine  solche  Wellenlange  in  dem  einfallen- 
den Licht  nicht  vorhanden,  so  kommt  die  Netzebene  iiberhaupt  nicht  x.ur 
Reflexion. 

Betrachten  wir  als  Beispiel  die  Fig.  288.  Flier  wird  em  wiirfelformiges 
Stiick  Sylvin  in  Richtung  der  vierzlililigen  Achse  [100]  dtirchlenchtet.  Zti- 
nachst  sieht  man  sofort,  daB  auf  der  Platte  P  eine  Reflexion  an  [100]  nicht 
atiftreten  kann,  denn  wenn  iiberhaupt  in  clem  einfallenden  Liclit  eine  Wellen- 
lange vorhanden  ist,  die  an  clieser  Ebene  reflektiert  wird,  so  intiB  in  dem 
einfallenden  Strahl  ztiruckreflekticrt  werden,  da  diese  Ebenc  senkrechl  auf  ilini 
stcht.  Audi  an  den  Ebenen  [010]  und  [001]  kann  keine  Reflexion  c-rfolgen, 
clenn  diese  Ebenen  liegen  dem  Primarstrahl  parallel,  schlieBen  also  mit  ihm  den 
Glanzwinkel  0°  ein:  es  konnte  an  ihnen  nur  eine  unendlich  kleine  Wellenlange 
gespiegelt  werden.  In  der  Figur  sind  nun  eine  Reihe  von  Ebenen  der  Zone  [001] 
gezeichnet,  an  denen  Reflexion  so  stattfinden  kann,  daB  der  gespiegelt e  Strahl 
auf  die  Platte  gelangt.  Es  sind  die  Ebenen  [140],  [120],  [340],  '[110];  sie 
haben  ganz  bestimmte  fesfe  Stellungen  uncl  erzeugen  daher  auf  der  Platte  an 
ganz  bestinimten  Punkten  Interferenzflecke,  wenn  sie  die  geeignete  Wellen- 
langc  im  Primarstrahl  vorfinclen.  Wie  die  Fig.  289  zeigt,  ist  der  Ablenkun^s- 
winkel  2 //  cles  Strahles  hier  gleich  clem  doppelten  Winkel,  den  die  Flache  mit 
dem  Primarstrahl  einschlieBt.  Man  crhalt  also  auf  der  Platte  auf  der  Geraden 
no1  eine  Reihe  von  Punkteii,  die  von  den  Ebenen  der  Zone  [001]  erzeugt  werden. 

Da  die  Durchlciichtungsrichtung  eine  vierzahlige  Achse  ist,  sind  in  clem 
Kristall  die  Ebenen  [014],  [012],  [034],  [Oil]  'gegen  den  Strahl  ebenso 
geneigt,  wie  die  in  der  Fig.  2HS  gezeichneten;  es  werden  also  auch  auf  der 
Geraden  DO'  dieselben  Punkte  auftreten.  Das  gleiche  gilt  fiir  DO"  uncl  l)G'" . 
Man  sieht  claraus,  daB  die  vierzahlige  Symmetric  cles  Kristalles  sich  in  einer 
•cbensolchcn  Symmetric  cles  Lauehildes  ausdriickt.  Da  die  Neigungcn  der 
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mOglichen  Netzebenen  gegen  dei 
Symmetric  des  Kristalls  bestimm 
teilung  der  Interferenzflecke  auf  d 
ttnd  von  der  Orientierung  des  Kri 

p 


[ooij 
z 


Jtichtung 
des 


Primar- 


•x[iao]  <- 


strahles 


Fig.  288. 

Zustandekommen  der  ,,Reflexionen"  an  den  Ebenen  (140),  (240),  (340)  bei  Durch- 
leuchtung  eincs  KCl-Knstalls  in  der  Richtung  [1  0  0]  mit  weiBem  Licht. 


(WO)  <  r 


An  [110]  reflektierter  Sfrahl 


Fig.  289. 

Auf riB  der  Fig.  288  (Blickrichtung  [0  0  1]). 
Mark,  Rantgenologle  fQr  Chemiker  und  Ingenieure. 
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Aus  diesem  Grunde  geben  alle  kubischen  Kristalle,  die  in  der  Richtung 
der  vierzahligen  Achse  durchleuchtet  werden,  Bilder  von  der  gleichen  Punkt- 
verteilung,  wahrend  die  Intensitaten  der  Punkte  von  der  speziellen  Atoman- 
ordnung  im  Gitter  und  von  der  Intensitatsverteilung  des  eingestrahlten-  Spektrums 
in  weitgehendem  MaBe  abhangig  sind.  Hievon  hangt  auch  die  Zahl  der  auf- 
tretenden  Punkte;  ab:  wenn  sich  das  Spektrum  fiber  einen  grofieren  Bereich 
ausdehnt,  konnen  von  den  im  Gitter  vorhandenen  Netzebenen  eine  groBere 
Zahl  wirklich  zur  Reflexion  kommen,  als  wenn  der  Wellenlangenbereich 
nur  schmal  ist, 

Mit  dieser  qualitativer  Beurteilung  der  Lauediagramme  ist  aber  die  Aus- 
wertung  noch  nicht  erschopft;  das  Ziel  ist  vielmehr:  fur  jede  Interferenz  an- 
zugeben,  von  welclier  Netzebene  sie  hervorgerufen  wird:  das  Bild  mufi  be- 
ziffert  werden.  Erst  dann  lassen  sich  alle  Aussagen,  die  das  Diagramm  auf 
Grund  der  Vermessung  der  Interferenzlagen  iiber  die  Gitterstruktur  zu  liefern 
vermag,  aus  ihm  herausholen.  Wir  wollen  im  folgenden  die  qualitative  Aus- 
wertung  der  Lauediagramme  bezuglich  ihrer  Symmetric  und  die  quantitative 
Bezifferung  getrennt  besprechen. 

Tabelle  66. 


Kristallsystem 

Symmetrie 
der  Kristallklasse 

Symmetrie  des 
Lauediagrammes 

Triklin  .  ,  

c. 

Ci 

d 

c 

Rhomb  isch  

c, 

VH 

Tetragoal  ,  

V 

v,t 
c. 

Q 

Rhomboedrisch  
Hexagonal    

Clv 

D, 

L 

Kubisch  

T 

T 

0* 

oh 

i  ft 
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a)  Die  Symmetric  der  Iiauediagramme. 

Macht  man  sich  das  Zustandekommen  der  Interferenzflecke  nach  der  BRAGG- 
schen  Anschauungsweise  als  Reflexion  an  den  verschiedenen  Netzebenen  klar, 
so  kann  man  erwarten,  daBzwischen  der  Reflexion  an  (h  k  1)  und  (Ji  k  I)  kein  Unter- 
schied  besteht,  da  sich  diese  beiden  Vorgange  nur  dadurch  voneinander  unter- 
scheiden,  daB  die  Reflexion  das  eine  Mai  an  der  ,,0berseite"  der  Netzebene  (hkl), 
'  das  andere  Ma]  _an  der  ,,Unterseite"  erfolgt.  Diese  Gleichheit  der  Reflexion  an 
(hid)  und  (kJcl)  hat  zur  Folge,  daB  der  ganze  Vorgang  zentrosymmetrischen 
Charakter  besitzt,  daB  also  das  Lauediagramm  stets  ein  Symmetriezentru™ 
aufweist,  auch  wenn  der  beleuchtete  Kristall  keines  enthalt  (Gesetz  von  FRIEDE^ 
[86]  Daraus  folgt,  daB  man  nicht  von  jeder  der  32  Kristallklassen  ein  ftir  sie 
charakteristisches  Lauebild  erhalt,  sondern  daB  diejenigen  Klassen,  die  sich  von- 
einander nur  durch  das  Vorhandensein  eines-  Symmetriezentrums  unterscheiden, 
identische  Diagramme  ergeben.  Man  kann  also  mit  Hilfe  der  Lauemethode 
nicht  32,  sondern  nur  11  Symmetrieklassen  voneinander  unterscheiden.  In 
welcher  Weise  sich  die  32  Kristallklassen  auf  die  1 1  durch  Lauebilder  unter- 
scheidbaren  Falle  reduzieren,  zeigt  die  Tabelle  66.  Die  Symmetric  der  Laue- 
bilder jeder  dieser  11  Klassen  la'Bt  sich  am  besten  mit  Hilfe  der  auf  S.  268 
besprochenen  stereographischen  Projektion  konstruieren.  Man  sieht  aus  der 
Tabelle  66,  daB  man  im  triklinen,  monoklinen  und  rhombischen  System  iiber- 
haupt  nicht  die  Moglichkeit  hat,  mit  Hilfe  von  Lauediagrammen  einen  Beitrag 
zur  Kristallklassenbestimmung  zu  erbringen,  wohl  aber  im  tetragonalen,  rhom- 
boedrischen,  hexagonalen  und  kubischen. 

b)   Die  Bezifferung  der  Lauediagramme. 

Bei  der  Betrachtung  von  Lauebildern  fallt  es  auf,  daB  sich  die  Reflexionen 
stets  auf  Kreisen  oder  kreisahnlichen  Ellipsen  anordnen,  auf  deren  Peripherie 
der  DurchstoBpunkt  liegt.  Welche  Bedeutung  haben  diese  Kreise? 

Betrachten  wir  die  Fig.  290.  Die  Richtung  des  einfallenden  Strahles  sei 
AD.  Wir  denken  tins  eine  Netzebene,  deren  Lage  durch  EE  gegeben  ist;  an  ihr 
kann  Reflexion  nicht  stattfinden,  da  sie  parallel  dem  Primarstrahl  liegt.  Dieser 
fallt  streifend  auf  sie  auf  und  trifft  die  Platte  im  DurchstoBpunkt  D.  Denken 
wir  tins  nun  die  Ebene  EE  urn  die  Achse  ZZ  urn  90°  gedreht,  so  gelangt  sie 
in  die  Lage  E'E'.  Hier  wird  sie  —  das  Vorhandensein  geeigneter  Wellenlange 
vorausgesetzt  —  die  einfallende  Strahlung  nach  R  reflektieren.  In  alien  Lagen 
zwischen  EE  und  E'E',  die  die  Ebene  wahrend  ihrer  Drehung  einnehmen  kann, 
reflektiert  sie  auf  die  Punkte  eines  Kreises,  der  durch  D  und  R  geht  und  dessen 
Mittelpunkt  der  DurchstoBpunkt  der  Richtung  ZZ  auf  der  Platte  ist.  Die  Gesaint- 
heit  aller  Ebenen,  die  auf  diesem  Wege  durch  Drehung  der  Ebene  EE  um  die 
Achse  ZZ  erzeugt  werden  ko'nnen,  gehoren  der  Zone  der  Richtung  ZZ  an.  Man 
kann  also  sagen,  die  Ebenen,  die  einer  bestimmten  Zone  angehoren, 
reflektieren  auf  einen  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  der  DurchstoB- 
punkt der  Zonenachse  auf  der  Platte  bildet. 

Dieser  Zusammenhang  ist  in  Fig.  291  nochmals  gezeichnet.  Der  einfallende 
Strahl  habe  die  Richtung  SK;  der  Kristall  befindet  sich  bei  K.  Eine  reflektierende 
Netzebene  sei  durch  die  drei  Punkte  KLM  bestimmt.  Der  Primarstrahl  trifft 
die  Platte  im  Punkte  C,  die  reflektierten  Strahlen  der  Zone  KO  liegen  auf  einem 
Kreiskegelmantel,  dessen  Spjtze  sich  in  K  befindet  und  dessen  Erzeugende  die 
Geraden  KC  und  KC'  sind."  Wenn  an  der  Ebene  KLM  reflektiert  wird,  ist  der 
gespiegelte  Strahl  die  Erzeugende  KC'  selbst.  '  Der  Schnittpunkt  dieses  Strahles 
mit  einer  um  den  Kristall  gelegten  Kugel  ist  der  Punkt  F.  Die  anderen  Reflexionen, 
die  von  den  Ebenen  der  Zone  KO  erzeugt  werden,  liegen  alle  auf  dem  erwahnten 
Kegelmantel.  Bringt  man  ihn  mit  einer  ebenen  Platte  PP,  die  senkrecht  auf  dem 
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Primarstrahl  steht,  zum  Schnitt,  so  erhalt  man  eine  Ellipse  von  geringer  Exzen- 
trizitat,  deren  groBe'Achse  CF  ist.  Aus  der  stereographischen  Kugel  schneidet 
der  Interferenzkegel  der  Zone  KO  einen  Kreis  heraus,  dessen  stereographische 


Fig.  290. 
Entstehung  der  Zonenkreise  im  Lauediagramm. 

Projektion  auf  eine  zum  Strahl  senkrechte  Ebene  PP  wiederum  einen  Kreis  auf 
der  Projektionsebene  ergibt;  er  hat  den  Durchmesser  CG  und  den  Mittelpunkt  0, 


Die  Reflexionen    einer    Zone 


ersch  einen 
C 


S 


Fig.  291. 

Schematische    Darstellung    des    Zustandekommens 
eines  Zonenkreises  CF'  auf  der  Platte  PPPP» 


in  der  stereographischen 
Projektion  cines  Laue- 
diagrammcs  auf  Kreisen 
(CG)  angeordnet,  dicdurcli 
den  D  u  r  c  h  s  t  o  15  p  u  n  k  t 
gehen  und  deren  Mittel- 
punkt der  DurchsloB- 
punkt  0  der  Zgnenaclise 
ist.  Bei  der  Bezil'ferung  des 
Diagrammes  mit  Hilfe  der 
stereographischen  Projektion 
hat  man  also  zunachst  die 
DurchstoBpunkte  der  wichtig- 
sten  Zonenachsen  auf  der  Pro- 
jektionsebene und  clann  die 
zu  diesen  Punkten  gehorigen 
Kreise  aufzusuchen. 

Wie  man  bei  der  Beziffe- 
rung  eines  Lauecliagrammes 
mit  Hilfe  der  stereographischen 
Projektion  vorzugehen  hat, 
inoge  an  einem  einfachen  Bei- 
spiel  gezeigt  werden.  In  der 
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Fig.  284  ist  das  Lauediagramm  eines  Sylvinkristalle  wiedergegeben  worden,  der 
parallel  zur  vierzahligen  Achse  durchleuchtet  worden  ist;  es  mOge  nach  der 
stereographischen  Methode  ausgewertet  werden.  " 

Man  legt  zunachst  die  DurchstoBpunkte  der  wichtigsten  Zonenachse  auf 
der  Projektionsebene  fest,  die  hier  mit  der  photographischen  Platte  zusammen- 
fallt.  Wir  denken  uns  den  Kristall  so  orientiert,  daB  die  Durchleuchtung  in 
der  Richtung  [0  0  1]  erfolgte.  Um  zum  Beispiel  die  DurchstoBpunkte  der  Rich- 
tungen  [1  03],  [1  02]  tind  [1  0  1]  aufzufinden,  hat  man  zunachst  zu  berechnen, 
welche  Winkel  diese  Richtungen  mit  der  Richtung  des  Primarstrahles,  also  mit 
[001]  einschlieBen.  Dies  geschieht  mit  Hilfe  der  Gleichung  (III)  in  Tabelle  56 
auf  Seite  266.  In  dem  vorliegenden  Fall  sind  die  Tangenten  dieser  Winkel 
einfach  durch  -}, ,},  %  und  1  gegeben.  Die  Entfernungen  der  DurchstoBpunkte 
dieser  Zonenachse  auf  der  Projektionsebene  werden  sich  zueinander  verhalten 
wie  -4-:-3-:-jj-:l;  sie  sind  in  der  Fig.  292  als  Dj.  D2 . . .  gezeichnet,  wobei  der 
Kristall  an  der  Stelle  K  gedacht  ist.  Um  cliese  DurchstoBpunkte  als  Zentren 
beschreibt  man  nun  Kreise,  deren  Radien  so  gewahlt  werden,  daB  sie  durch 


[001]       [m][l03]  [102] 


1 

[101] 


-Piaffe 


Fig.  292. 
DurchstoBpunkte  der  Zonenachsen  [I  04],  [1 03]  usw.  auf  der  Platte. 

den  Primarfleck  D  liindurchgehcn.  Man  erha'It  auf  diese  Art  das  in  Fig.  293  wieder- 
gegcbcne  Kreissystem:  der  starke  Punkt  in  der  Mitte  reprasentiert  den  Durch- 
stoBpunkt  der  Richtung  [00  I],  die  Querstrichc  auf  den  Achsen  XX  und  Y  Y 
die  DurchstoBpunkte  der  Zonenachsen  [I  04],  [I  03]  und  [I  02].  Die  Inter- 
fercnzflecke  liegen  in  den  Schnittpunkten  der  Kreissysteme. 

Um  die  Indizes  eines  bclicbigen  Interferenzfleckes  P  angeben  zu  konnen, 
branch t  man  mir  zu  bedenken,  daB  diejenige  Netzebene,  welche  an  cinen 
Schnittpunkt  zweier  Zonenkreise  reflektiert,  beicien  Zonen  angehoren  muB. 
Nun  kennt  man  aber  die  Indizes  [I  02]  und  [0  I  2]  dieser  beicien  Zonen- 
achsen und  kann  daher  das  Verhaltnis  h:  k:l  der  Indizes  der  reflektierenden 
Netzebene  aus  den  beiden  Gleichungen 


1  -h  +  0-/C  +  21=  0, 
Oh    +  1  •  k  +  2  /  =  0  , 
zu    h :  k  :  I  =  2  :  2  :  1 


(26) 


berechnen.  Mehr  als  dieses  Verhaltnis  kann  man  aus  der  Lage  des 
Interferenzfleckes  nicht  erschlieBen,  wenn  man  nicht  die  Wellen- 
lange  der  reflektierenten  Strahlung  kennt.  Dies  ist  aber  hier  nicht 
der  Fall,  da  man  weiBes  Licht  einfallen  lafit.  Man  kann  daher  nicht  wissen, 
ob  eine  bestimmte  Wellenlange  I  an  der  betreffenden  Netzebene  in  erster  Ord- 
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nung  oder  eine  Wellenlange  —  in  zweiter  Ordnung  usw.   reflektiert   worden  1st, 

£j 

oder  ob  nicht  etwa  mehrere  Reflexionsvorgange  in  verschiedenen  Ordnungen 
gleichzeitig  stattfinden.  In  ein  und  demselben  Lauefleck  konnen  unter  Um- 
standen,  wenn  das  Bremsstrahlspektrum  geniigend  ausgedehnt  ist,  mehrere 
Wellenlangen  reflektiert  werden,  von  denen  man  eine  als  Grundfrequenz, 
die  anderen  als  ,,0berto'ne"  auffassen  kann.  Dieser  Umstand  ist  bei  der 
quantitative!!  Diskussion  der  Intensita'tsverhaltnisse  von  Lauediagrammen  be- 
sonders  zu  beriicksichtigen. 


Y 

Fig.  293. 
Zonenkreise^des  Lauediagramms  Fig.  284  in  der  stereographischen  Projektion. 

Hat  man  aus  den  beiden  Gleichungen  (26)  das  Verhaltnis  der  Indizes  h  k  I 
h:k:l  =  n-h*:nk*:nl* 

berechnet,  so  kann  man  die  drei  Indizes  durch  Kiirzen  auf  die  teilerfremdcn 
Zahlen  h*  k*  I*  bringen  und  so  die  kristallographisch  ubliche  Indizierung  der 
Netzebene  vornehmen. 

Man  weifi  dann,  daB  in  den  Schnittpunkt  der  beiden  Zonenkreise  Reflexionen 
an  der  Netzebenenschar  (h*  k*  /*)  in  den  verschiedenen  Ordnungen  gelangen. 
Ob  die  Reflexion  nur  in  einer  oder  gleichzeitig  in  mehreren  Ordnungen  statt- 
findet,  laBt  sich  ohne  Kenntnis  der  Spektralverteilung  des  eingestrahlten  Lichtes 
nicht  entscheiden,  es  soil  spater  noch  naher  auf  diesen  Punkt  eingegangen  werden. 
Bei  gut  justierten  Lauediagrammen  gestattet  die  eben  beschriebene  stereo- 
graphische  Methode  eine  sehr  einfache  und  flbersichtliche  Bezifferung  der  Bilder, 
Neben  ihr  wird  haufig  ein  anderes  Auswertungsverfahren  verwendet,  das  in  einer 
gnomonischen  Umzeichnung  des  Lauediagrammes  besteht. 

Wie  schon  auf  S.  280  erwahnt  wurde,  erhalt  man  die  gnomonische  Pro- 
jektion einer  Kristallflache,  indem  man  Hire  Normale  mit  der  Projektionsebene 
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zum  Schnitt  bringt  und  den  Schnittpunkt  als  Reprasentationspunkt  fur  die  Netz- 
ebene  verwendet."  In  der  Fig.  294  ist  der  Zusammenhang  zwischen  einem  Laue- 
bild  und  seiner  gnomonischen  Projektion  dargestellt.  Der  Kristall  befindet  sich 
bei  K.  Die  eiirfallende  Strahlung  kornmt  aus  der  Richtung  5.  Wenn  eine 
reflektierende  Netzebene  die  in  der  Figur  durch  EEEE  bezeichnete  Lage-besitzt, 
so  gelangt  der  Interferenzstrahl  p 

in  die  Richtung  Ktf,  trifft  also    p  E  P 

die  als  Projektionsebene  ge- 
walilte  Platte  PPP  irn  Punkte 
K.  Jeder  reflektierenden  Netz- 
ebene ist  auf  der  Platte  e'in 
derartiger  Punkt  zugeordnet, 
so  daB  man  ein  Lattediagramm 
auch  als  eine  Reflexionspro- 
jektion" der  im  Kristall  vor- 
handenen  Netzebenenscliaren 
bezeichnen  kann.  In  dieser 
Reflexionsprojektion 
stellt  der  Punkt  R  (Laue- 
punkt)dieEbene£E££dar. 
Den  gnomonischen  Punkt  G 
dieser  Eberie  erhalt  man,  indem 
man  ihre  Normale  KG  mit  der 
Projektionsebene  PPPP  zum 
Schnitt  bringt. 

Durch  diese  Konstruk- 
tion  ist  gezeigt,  wie  sich 
jedem  Punkt  des  Lauebildes 

(Reflexionsprojektion)  ein  gnomonischer  Punkt  zuordnen  laBt.  Wenn  diese  Zu- 
ordnung  durchgefiihrt  ist,  hat  man  das  Lauediagramm  in  seine  gnomonische  Pro- 
jektion ,,umgezeichnet".  Da  die  Reprasentationspunkte  G  einer  kristallographischen 
Zone  in" der  gnomonischen  Projektion  auf  geraden  Linien  liegen,  bilden  sich  die 

Prqjektionsebene 
Platte 


Fig.  294. 

Zusammenhang  zwischen   Lauepunkt  R  und  gno- 
monischem  Punkt  G. 


K  0=50  mm 


Fig.  295. 

Berechnung  von  GD  aus  KD'  (Abstand  Kristall-Platte)  und  D'  R' 
(Abstand  DurchstoBpunkt-Lauepunkt). 

Zonenkreise  des  Lauediagrammes  in  der  gnomonischen  Projektion  als  gerade 
Punktreihen  ab.  Dies  ist  eine  wichtige  Eigenschaft  dieses  Auswertungs- 
verfahrens.  Bei  nicht  ganz  genauer  Einstellung  oder  nicht  ganz  genauer  Ver- 
messung-besitzen  die  umgezeichneten  gnomonischen  Punkte  eine  gewisse  Streuung; 
es  laBt  sich  nun  recht  scharf  entscheiden,  ob  Punkte,  die  auf  einer  Geraden  liegen 
sollen,  dies  nicht  tun,  bzw.  wie  groB  die  Abweichungen  von  der  geforderten  Lage 
sind.  Ein  weiterer  Vorteil  der  gnomonischen  Auswertung  liegt  in  der  Tatsache, 
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daB,  wenn  die  Projektionsebene  normal  zu  einer  der  kristallographischen  Achsen 
gewahltwird,  die  Indizierungder  Reflexionendirekt  ausden  Koordinaten 
ihrer  gnomonischen  Projektion  abgelesen  werden  ko'nnen. 

Wie  man  die  Projektion  rechnerisch  durchzuftihren  hatte,  la'fit  sich  am 
besten  •  aus  der  Fig.  294  entnehmen.  Da  die  Punkte  K,  D,  R  und  G  alle  in 
einer  Ebene  liegen,  ist  es  klar,  daB,  wenn  entweder  der  gnomonische  Punkt 
G  der  Ebene  EE  Oder  der  Reflexionspunkt  R  bekannt  sind,  der  anclere  direkt 
daraus  berechnet  werden  kann.  Es  hat  sich  als  zweckmafiig  herausgestellt,  alle 
Projektionen  mit  einem  konstanten  Abstand  KD,  also  mit  einem  konstanten 
Kugelradius  und  zwar  von  5  cm  durchzuftihren.  Da  die  Laueaufnahmen  mit 
verschiedenen  Abstanden  Kristall-Platte  dtirchgefiihrt  werden,  fallt  clann  die 
Projektionsebene  nicht  immer  mit  der  photographischen  Platte  zusammen.  Wie 
in  solchen  Fallen  die  Beziehungen  zwischen  den  Lauepunkten  und  ihren 
gnomonischen  Projektionen  sind,  kann  man  der  Fig.  295  entnehmen.  In  ihr 
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Fig.  296. 
Gnomonisches  Lineal. 


Fig.  297. 

Verwendung  des  gnomonischen  Lineals:    Dem  Punkt  R  des  Lauediagrammes 
wird  der  gnomonische  Punkt  0  zugeordnet.     Kristall  ist  bei  /<. 

ist  die  Zeichenebene  senkrecht  auf  der  Projektionsebene  und  auf  der  photo- 
graphischen  Platte  zu  denken.  Die  Spuren  der  beiden  letzteren  Ebenen  sind 
GDR  und  G'D'R'.  Aus  der  Figur  folgt  fur  den  Abstand  des  zu  berechnenden 
gnomonischen  Punktes  G  vom  DurchstoBpunkt 

=  KD  cotg  ft  =  5  cotg  ft , 


wobei  der  Glanzwinkel  &  durch 


D'R' 


(27) 

(28> 
gegeben  ist. 

Das  Umzeichnen  der  Reflexionsprojektion  in  die  gnomonische  geschieht  in 
der  Praxis  am  besten  mit  Hilfe  eines  gnomonischen  Lineals.  Ein  sol  dies  ist 
m  Fig.  296  schematisch  wiedergegeben.  Die  linke  Seite  enthalt  eine  Teilung 
in  Millimetern;  mit  ihr  mifit  man  den  Abstand  des  Lauepunktes  vom  Durch- 
stoBpunkt D  des  Primarstrahles.  Die  rechte  Seite  ist  in  Cbereinstimmung  mit 
den  Forderungen  der  Gleichungen  (27)  und  (28)  so  eingeteilt,  daB  man  die  ent- 
sprechenden  Distanzen  GD  direkt  auf  ihr  ablesen  kann.  Ein  solches  Lineal  gilt 
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immer  nur  ftir  einen  bestimmten  Abstand  Kristall-Platte;  die  Art  seiner  Ver- 
wendung  la'Bt  sich  aus  Fig.  297  entnehmeu.  Das  Lineal  wird  in  der  Mitte  bei 
D  mit  einer  Stecknadel  befestigt  und  es  werden  den  einzelnen  Lauepurikten 
mit  Hilfe  der  beiden  Skalen  ihre  gnomonischen  Punkte  direkt  zugeordnet. 
Am  besten  verwendet  man  hierzu  eine  Kopie  des  auszuwertenden  Laue- 
diagrammes,  die  attf  einem  ReiBbrett  aufgespannt  werden  kann.  Wenn  man 
hierbei  als  Radius  der  Projektionskugel  5  cm  benutzt,  so  liegen  die  gnomo- 
nischen Punkte  der  meisten  Laueflecken  auBerhalb  der  von  den  Lauediagrammen 
selbst  bedeckten  Fla'che.  In  Fig.  298  ist  die  Projektion  des  als  Fig.  284 
wiedergegebenen  Lauediagramrnes  dargestellt. 

Urn  die  Lage  eines  gnomonischen  Pttnktes  G  angeben  zti  kb'nnen,  zeichnen 
wir  tins  in  die  Ebene  der  gnomonischen  Projektion  ein  Koordinatensystem,  zu 
dessen  Achsen  wir  die  kristallographischen  Richtungen  x  und  y  wahlen.  Wir 
suchen  nun  auch  hier  —  wie  friiher  bei  der  stereographischen  Projektion  — 


Fig.  298. 

Gnomonische  Projektion  des  Lauediagramms  von  SYLVIN  nach  der 
tetragonalen  Achse  (Fig.  284). 

diejenigen  Linien  auf,  auf  welche  die  Ebenen  einer  Zone  reflektieren;  es  sind 
hier  gerade  Linien.  Nun  zeichnen  wir  uns  zunachst  einmal  die  gnomonischen 
Punkte  einiger  wichtiger  Ebenen  und  wahlen  dazu  dieselben  wie  friiher  bei  der 
Herstellung  der  Fig.  293,  namlich  (1  0  1),  (20  1),  (301);  aus  Fig.  299  kann  man 
sehen,  daB  die  gnomonischen  Punkte  dieser  Ebenen  Glr  G2  und  Gs  gleiche 
Abstande  voneinander  bzw.  vom  DurchstoBpunkt  besitzen;  es  ist: 

DG3  =  G3G2  =fGzQi  =  KD  =  5  cm  . 

Denkt  man  sich  die  reflektierende  Ebene  wieder  urn  die  Richtungen  KA,  KB, 
KC  als  Achsen  gedreht,  so  erhalt  man  die  Zonen  dieser  Richtungen:  die  gnomo- 
nischen Punkte  wandern  auf  geraden  Linien  senkrecht  zuDG  und  teilen  die  gnomo- 
nische  Ebene  in  5  cmbreiteZonenstreifen  ein.  In  derselben  Weise  erhalt  man  eine 
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Einteilung  senkrecht  hierzu,  so  daft  man  ein  quadratisches  Netz  in  der  Ebene 
bekommt,  das  dem  stereographischen  Kreisnetz  der  Fig.  293  entspricht;  es  1st 
in  Fig.  298  gestrichelt  gezeichnet.  Die  Richtungen  der  x-  tind  y-Achse  sind  durch 
die  Orientierung  der  Kristallplatte  senkrecht  zur  Strahlrichtung  gegeben.  Da 
bei  einem  kubischen  Kristall  alle  miteinander  rechte  Winkel  einscliliefien  und  die 
MaBstabe  auf  ihnen  gleich  sind,  ist  das  Netz  der  Projektion  ein  quadratisches.. 


Fig.  299. 

GI>  G&  GS  sind  die  gnomonischen  Punkte  zu  den  DurchstoBpunkten  der 
Zonenachsen  A,  B,  C;   die   Lauepunkte   selbst   sind   nicht   gezeichnet. 

Die  Seitenlange  dieses  Netzes  ist  gleich  dem  Radius  der  Projektionskugel;  in 
dem  vorliegenden  Fall  also  5  cm.  Die  x-  und  y-Koordinaten  eines  Punktes  dieser 
Ebene  geben  direkt  die  beiden  ersten  Indizes  der  dieser  Reflexion  entsprechenden 
Netzebene  an.  Der  dritte  Indizes  ist  immer  1,  solange  die  c-Achse  senkrecht  auf 
derProjektionsebene  steht.  Daraus  kann  man  zunachst  sofort  entnehmen,  daB 
die  Schnittpunkte  aller  Netzgeraden  in  der  Projektionsebene  den  letzten  Index  1 
besitzen.  Liegt  ein  Punkt  zwischen  diesen  Geraden,  so  sind  seine  x-  und  y-Ko- 
ordinaten  echte  Bruche,  die  man  durch  Multiplikation  auf  ganzzahligc  Indizes 
bringen  mull  Auf  diese  Weise  erhalt  man  Punkte,  deren  dritter  Index  griiBer 
ist  als  1.  So  sind  z.  B.  die  Indizes  des  Lauepunktes,  dem  der  gnomonische  Punkt  GT 
(in  Fig.  298)  entspricht,  221,  die  Indizes  von  G2  412  usw. 


c  -Achse 


CL  -fichse 


Fig.  300. 
Gnoraonische  Projektion  bei  einem  tetragonalen  Kristall, 

Ebenso  einfach  ist  die  Indizierung  der  gnomonischen  Projektion  eines 
Diagrammes,  welches  erhal'ten  wird,  wenn  man  einen  tetragonalen  Kristall 
parallel  der  c-Achse  durchstrahlt.  Da  die  x-  und  y-Richtimg  hier  ebenfalls  ein- 
ander  gleichwertig  sind  und  aufeinander  senkrecht  stehen,  ist  das  Koordinaten- 
netz  in  der  Projektionsebene  ebenfalls  quadratisch.  Die  Lange  der  Quadrat- 
seite  ist  allerdings  hier  nicht  mehr  gleich  dem  Radius  der  Projektionskugel, 
sondern  muB  erst  berechnet  werden.  Die  Fig.  300  zeigt  einen  Schnitt  normal 
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zurProjektionsebene,  der  die  c-Achse  und  die  a-Achse  des  reflektierenden  Kristall 
enthalt.  Die  Spur  der  Ebene  (101)  trifft  bei  ihrer  Verlangerung  die  Projektions- 
ebene  in  einem  Punkt  A,  dessen  Lage  durch 


AD  ;  KD  =  a  :  c  ; 


—  =  Achsenverhaltnis 

C 


gegeben  ist.    Die  Seitenlange  des  quadratischen  Netzes  ist 

DG,  —  KD  —  =  5  c  Zentimeter, 
1  a 

da  a  beim  Achsenverhaltnis  stets  als  Einheit  angenommen  wird.  Es  geht  also 
in  die  Mafibestimmung  des  Koordinatennetzes  auf  der  Projektionsebene  das 
Achsenverhaltnis  des  durchleuchteten  Kristalls  ein. 

In  der  gnomonischen  Projektion  eines  rhombischen  Kristalls  ist  das 
Koordinatennetz  der  Projektionsebene  ein  rechtwinkliges.  Die  Seitenlangen  des 
Netzes  sind  hier  wiederum  durch 
den  Radius  der  Projektionskugel 
und  durch  das  Achsenverhaltnis 
a  :  1  :  c  bestimmt. 

Bei  hexagonalen  und  rhom- 
boedrischen  Kristallen  ist  das 
Koordinatennetz  in  der  Projek- 
tionsebene von  der  in  der  Fig.  301 
gezeichneten  Art,  wenn  man  die 
MiLLER-BRAVAisschen  Indizes  ver- 
wendet  und  parallel  zur  Haupt- 
achse  bestrahlt. 

Im  monoklinen  Fall  ist  das 
Koordinatennetz  in  der  Projektions- 
ebene schiefwinklig,  wenn  die  Auf- 
nahme  senkrecht  zur  Hauptachse 
des  monoklinen  Systems  gemacht 
wurde.  Der  Winkel  'ist  durch 
den  kristallographisch  vermessenen 
Winkel  |3  gegeben,  die  Langen  der 
Kanten  sind  durch  das  Verhaltnisfl 
und  c  bestimmt.  Bei  Aufnahmen 

senkrecht  zu  (100)  und  (001)  besteht  das  Netz  aus  Rechtecken,  deren  Kanten- 
langen  sich  zueinander  verhalten  wie  die  Achse  b  und  c  bzw.  a  und  b  1m 
triklinen  Fall  besteht  das  Koordinatennetz  in  der  Projektionsebene  senkrecht  aut 
einer  der  drei  Achsen  stets  aus  schiefen  Parallelogrammen.  Winkel  und  Kanten- 
langen  sind  durch  die  Winkel  und  Kanten  des  Elementarkorpers  gegeben. 

Mit  Hilfe  dieses  Projektionsverfahrens  ist  es  zuweilen  moglich,  attch  Aut- 
nahmen  auszuwerten,  deren  Einstellung  nicht  ganz  gegliickt  war;  in  solchen 
Bildern  weichen  die  Interferenzpunkte  von  den  Schnittpunkten  des  Koordinaten- 
netzes ein  wenig  ab,  aber,  wenn  die  Abweichungen  nicht  zu  groB  sind,  ist  es  ott 
moglich,  sie  doch  einem  bestimmten  Schnittpunkt  und  damit  einem  bestimmten 
Indizestripel  zuzuteilen. 

Wenn  die  Wachstumsflachen  eines  Kristalles  schlecht  ausgebildet  sind,  ist 
es  oft  recht  schwer,  ihn  am  Goniometer  so  einzustellen,  daB  man  genau  parallel 
einer  kristallographischen  Richtung  durchstrahlen  kann.  In  solchen  Fallen  hilft 
die  Justierung  durch  direkte  Beobachtung  der  Interferenzen  am  Leuchtschirm 
auBerordentlich,  und  es  ist  moglich,  au'ch  Kristalle,  die  iiberhaupt  keine 
•auBere  Flachenausbildung  zeigen,  zunachst  durch  visuelle  Beobach- 


Fig.  301. 

Gnomonisches  Netz  eines  hexagonalen  Kristalles. 
D  =  DurchstoBpttnkt. 
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tung  am  Leuchtschirm  in  symmetrische  Lage  zu  bringen  und  dann 
sehr  prazise  Lauebilder  von  ihnen  zu  erhalten.  Es  empfiehlt  sich  iiber- 
haupt,  stets  ein  Lauediagramm  vor  der  Aufnahme  am  Leuchtschirm  einzustellen 
und  erst  dann  zu  exponieren,  wenn  man  den  Eindruck  eines  gut  synnnetrischen 
Punktbildes  bekommen  hat. 

Immer  dann,  wenn  man  senkrecht  zu  kristallographischen  Koordinaten- 
ebenen,  .also  in  Richtung  kristallographischer  Achsen  durchleuchtet,  sind  die 
bisher  erwahnten  Methoden  der  stereographischen  bzw.  gnomonischen  Projektion 
ausreichend,  um  die  Indizierung  der  Diagramme  rasch  und  sicher  durclizuftihren. 
Wiinscht  man  aber  aus  irgendeinem  Grund  —  um  z.  B.  eine  bestimmte  Netzebene 
zur  Reflexion  zu  bringen  oder  um  gewisse  Symmetrieverhaltnisse  des  Kristalls 
zu  studieren  — ,  Laueaufnahmen  zu  beziffern,  bei  denen  der  einfallende  Strahl 
einen  gro'Beren  Winkel  mit  den  kristallographischen  Achsen  einschlieBt,  so  kann 
man  verschiedene  Wege  einschlagen.  Wenn  die  Durchleuclitung  senkrecht  zu 
einer  niedrig  indizierten  Netzebene  stattgeftinden  hat,  also  z.  B.  im  kubischen 
System  senkrecht  zu  [101]  oder  [1  1  1],  empfiehlt  sich  besonders  der  folgende, 
im  AnschluB  an  R.W.  G.  WYCKOFF  dargestellte  Weg. 


Fig.  302. 

Der  Punkt  G  bewegt  sich  bei  Drehung  des  Kristalles  um  A  A  auf 
einer  Hyperbel,  bei  Drehung  um  BB  auf  einer  Geradcn. 

Man  zeichnet  sich  zunachst  die  gnomonische  Projektion  des  gcfundcnen 

Diagrammes  mit  Hilfe  des  friiher  erwahnten  Lineals,  dann  clenkt  man  sich  den 

Kristall  langsam  so  gedreht,  daB  er  einer  Lage  zustrebt,  in  der  die  Durchleuclitung 

parallel  einer  der  kristallographischen  Achse  erfolgt.     Bei  dieser  Drehung  des 

Kristalles  werden  die  Punkte  auf  dem   Lauediagramm  zu  wandern  beginnen, 

und  daher  auch  die  Punkte  der  gnomonischen  Projektion  des  Diagrammes  ihrcn 

Ort  verandern.  Wenn  man  in  die  rationale  Lage  des  Kristalls  gekommen  ist,  erhalt 

man  das  dieser  Orientierung  zukommende  einfache  Lauediagramm;  in  ihm  kann 

man  unmittelbar  die  Indizes  aller  Interferenzen  aus  ihrer  Lage  zum  Koordinaten- 

netz  in  der  Projektionsebene  angeben.  Worauf  es  jetzt  ankbmmt,  ist  zu  wissen, 

wie  sich  bei  der  Drehung  des  Kristalls  aus  der  rationalen  Lage  die  Netzeinteilung 

der  Projektionsebene  verandert.    Demi  dann  kann  man  das  fur  die  rationale  Lage 

gultige  Koordinatennetz  einfach  auf  die  Lage,  in  der  die  Aufnahme  stattgefunden 

hat,  transformieren  und  wiederum  aus  der  nunmehr  fiir  diese  Lage  giiltigen  Netz 

einteilung  die  Indizierung  der  Interferenzpunkte  direkt  ablesen.    Um  diese  Trans- 
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formation  der  Netzeinteilung  zu  linden,  betrachten  wir  die  Fig.  302.  Der  Kristall 
befindet  sich  bei  K.  Er  reflektiert  an  einer  Netzebene,  deren  Normale  die 
Strecke  KG  ist;  der  gnomonische  Punkt  des  von  dieser  Netzebene  erzeugten  Laue- 
punktes  liegt  bei  G.  Denkt  man  sich  nun  den  Kristall  urn  die  Achse  A  A  gedreht, 
so  beschreibt  die  Normale  der  reflektierenden  Netzebene  einen  Kreiskegel,  welcher 
aus  der  Projektionskugel  den  Kreis  CC,  aus  der  Projektionsebene  die  Hyperbel 
HH'  herausschneidet.  Bei  der  Drehung  um  die  AA-Achse  bewegt  sich  also  der 
gnomonische  Punkt  der  reflektierenden  Ebene  auf  einer  Hyperbel.  Dasselbe  gilt 
natiirlich  fur  alle  anderen  Netzebenen  des  Kristalles,  so  daB  man  bezuglich  der  , 
Drehung  des  Kristalles  um  die  Achse  A  A  eine  Hyperbeleinteilung  der  Projektions- 
ebene erhalt. 

Denkt  man  sich  andererseits  den  Kristall  um  die  Achse  BB  gedreht,  so 
beschreibt  die  Normale  der  reflektierenden  Netzebene  wiederum  einen  Kreiskegel, 
der  aus  der  Projektionskugel  den  Kreis  ALA  herausschneidet.  Dieser  grofite 
Kugelkreis  projiziert  sich  auf  die  gnomonische  Ebene  als  Gerade.  Man  erhalt 
daher  in  dieser  Ebene  eine  aus  Geraden  mid  Hyperbeln  bestehende  Netzeinteilung, 
aus  der  man  unmittelbar  entnehmen  kann,  wohin  ein  bestimmter  Lauepunkt  bei 
der  Drehung  des  Kristalles  um  eine  beliebige  Achse  gelangt,  denn  jede  Drehung 
des  Kristalles  kann  man  sich  zusamrnengesetzt  denken  aus  bestimmten  Drehungen 
um  die  beiden  aufeinander  senkrechten  Achsen  A  A  und  BB.  Mit  Hilfe  dieses 
Netzes  gelingt  es  leicht,  gnomonische  Projektionen  von  Diagrammen,  die  schief 
zu  kristallographischen  Achsen  aufgenommen  wurden,  auf  senkrechte  Aufnahmen 
zu  transformieren  [87]. 

Wenn  die  Bezifferung  eines  Lauediagrammes  durchgefiihrt  ist,  weiB  man 
zwar,  von  welcher  Netzebene  jeder  beobachtete  Interferenzfleck  erzeugt  worden 
ist,  aber  noch  ist  kein  direkter  Zusammenhang  zwischen  der  Lage  der  Inter- 
ferenzen  und  der  Struktur  des  Kristalles  gegeben.  Urn  hier  weiter  zu  kommen, 
vermiBt  man  zunachst  die  Entfernungen  der  einzelnen  Reflexionen  vom  Durch- 
stoBpunkt  und  berechnet  aus  ihnen  durch  Division  mit  der  bekannten  Entfernung 
Kristall  —  Platte  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  2  $  und  die  Glanzwinkel  & 
fiir  die  verschiedenen  Netzebenen.  Um  von  ihnen  auf  die  den  Kristall  charakte- 
risierenden  GroBen  a,  b,  c,  a,  /?,  y  zu  kommen,  verwendet  man  wiederum  die 
quadratische  Form  des  Gitters.  Bei  der  Strukturbestimmung  eines  kubischen 
Kristalls  erhalt  man  z.  B.  als  Ergebnis  der  Auswertung  des  Lauediagrammes  ein 
Gleichungssystem 


sin^fcI  =      |L  y/p  +  *.  +  /.       .  (29) 

eine  Gleichung  fur  jede  beobachtete  Netzebene.  In  diesem  System  sincl  als  Er- 
gebnis der  Bezifferung  des  Diagramms  in  jeder  Gleichung  die  Indizes  (h  k  I)  und 
die  Winkel  &hu  bekannt;  die  Grb'Be  a  ist  die  eigentliche  Unbekannte,  auf  deren 
Bestimmung  der  Versuch  ausgeht.  Aber  im  Gegensatz  zu  den  monochromatischen 
Diagrammen  sind  hier  auch  die  Wellenlangen  lhl.lt  die  in  die  verschiedenen 
Gleichungen  eingesetzt  werden  mussen,  nicht  bekannt;  man  kann  daher 
dieses  System  von  quadratischen  Gleichungen  nicht  einfach  auflosen. 
Wahrend  sich  das  Gleichungssystem  (15)  auf  S.  347,  das  fiir  monochromatische 
Diagramme  gilt,  nicht  direkt  auflosen  la'Bt,  weil  die  h  k  I  nicht  gegeben  sind, 
kennen  wir  zwar  im  vorliegenden  System  fiir  jede  Gleichung  die  h  k  I,  es 
la'Bt  sich  aber  auch  dieses  System  nicht  direkt  auflosen,  da  die  A-Werte  in  jeder 
einzelnen  Gleichung  unbekannt  bleiben.  Die  Auflosung  gelingt  nur  dann,  wenn 
man  sich  irgendwoher  Kenntnis  iiber  die  fiir  die  einzelnen  Gleichungen  geltenden 
^,-Werte  verschaffen  kann. 

Dies  ist  dadurch  mfiglich,  daB  man  im  weiBen  Spektrurn  gewisse  Wellen- 
langen plotzlich  zum  Verschwinden  bringen  kann.   Wenn  man  namlich  die  Laue- 
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aufnahmen  nicht  photographisch  maclit,  sondern  jonometrisch  registriert,  oder 
am  Leuchtschirm  beobachtet,  kann  man  die  Anderung  der  Intensitat  eines  Inter- 
ferenzf leckes  verfolgen,  wenn  man  die  Spannung,  die  am  Rontgenrohr  Hegt,  langsam 
vermindert.  Wenn  konstante  Gleichspannung  zur  Verfiigung.steht,  konlmt  man 
schliefilich  an  einen  Punkt,  wo  der  Interferenzfleck  ziemlich  plotzlich  verschwindet. 
Denn  cine  gewisse  heratisgegriffene  Wellenlange  des  Bremsstrahlspektrums  ver- 
schwindet plotzlich,  wenn  die  Anregungsspannung  den  atis  der  EINSTEIN schen 
Gleichung  geforderten  Wert  nicht  rnehr  besitzt.  Aus  dem  Spannungswert,  bei 
,  dem  dies  der  Fall  ist,  lafit  sich  nach  der  Gleichung  e  V  =  h  v  die  in  diesen  Inter- 
ferenzpunkt  reflektierte  Wellenlange  berechnen,  ohne  daB  in  irgendwelchcr  Weise 
Gebrauch  von  der  Struktur  des  Kristalls  gemacht  werden  miiBte. 

Dieses  Verfahren  ist  zwar  theoretisch  sehr  verlockend,  aber  experiinentell 
schwer  durchfiihrbar,  da  es  einen  Betrieb  mit  konstanter  Gleichspannung  voratis- 
setzt,  die  stetig  veranderlich  und  sehr  genau  meBbar  sein  muB.  Wenn  nun 
auch  durch  die  im  ersten  Abschnitt  auf  S.  57  geschilderte  Stabilivolthochspan- 
nungsanlage  eine  bis  auf  etwa  1%  konstante  Gleichspannung  keine  Schwicrig- 
keiten  mehr  bietet,  so  ist  doch  das  Messen  der  Spannung  nicht  besonders  einfach. 
Daher  empfiehlt  sich  bei  solchen  Fallen  ein  anderes  Verfahren,  das  zwar  auch  nicht 
einfach  ist,  aber  doc'h  recht  rasch  zum  Ziele  fuhrt,  wenn  man  bedenkt,  daB  es 
im  kubischen  Falle  geniigt,  von  einem  einzigen  Punkt  die  Wellenlange  bestimmt 
zu  haben,  und  man  dann  aus  der  entsprechenden  Gleichung  des  Systems  (29)  die 
GroBe  a  berechnen  kann.  Man  stellt  den  zu  untersuchenden  Kristall  am  Leucht- 
schirm in  die  symmetrische  Lage  ein,  nimmt  ein  Lauebild  auf  und  beziffert  es. 
Dann  sucht  man  am  Schirm  einen  recht  intensiven  Punkt  aus  und  beobachtet 
das  Verhalten  dieser  Intensitat,  wenn  man  bestimmte  Absorptionsschirme  in 
den  Strahlengang  schiebt.  Von  diesen  Absorptionsschirmen  stellt  man  sich  eine 
Serie'so  her,  daB  ihre  /(-Absorptionskanten  iiber  den  ganzen  in  Betracht  konimen- 
den  Spektralbereich  verteilt  sind.  Am  einfachsten  geht  dies,  indem  man  LOsungcn 
der  betreffenden  Substanzen  in  Filtrierpapier  aufnimmt  oder  Emulsionen  mit 
Acetylcellttlose,  Nitrocellulose  oder  Gelatine  anriihrt  und  in  Filme  ausgiefit. 
Nun  stellt  man  mit  dem  weichsten  Absorptionsschirm  beginnend  diejenige 
Substanz  fest,  bei  deren  Vorschalten  der  herausgegriffene  Lauefleck  —  z.  B.  die 
Reflexion  (2  1  1)  —  eine  plotziiche  Schwachung  der  Intensitat  im  Verhaltnis 
zu  anderen  benachbarten  Flecken  erfahrt.  Man  kann  dann  sagen,  daB  die  Wellen- 
lange des  in  dieser  Richtung  reflektierten  Lichtes  ein  wenig  kleiner  sein  muB, 
als  die  /C-Absorptionswellenlange  der  verwendeten  Absorptionssubstanz.  Man 
kann  natiirlich  auf  diese  Weise  nur  einen  beilaufigen  Wert  fiir  die  Wellenlange 
in  der  Gleichung  (29)  erhalten  und  daher  auch  den  Netzebenenabstand  nur  an- 
genahert  erschlieBen.  Die  Genauigkeit  wird  um  so  groBer,  je  naher  die  Absorptions- 
kanten  der  Schirme  einander  liegen.  Wenn  man  also  auch  nach  einer  dieser 
Methoden  die  Wellenlangen  lnia  messen,  und  daher  im  Gleichungssystem  bis 
auf  die  Unbekannte  a  prinzipiell  alle  anderen  GroBen  bestimmen  kann,  so  erhalt 
man  doch  auch  hier  nur  den  Netzebenenabstand  und  nicht  die  Identitats- 
perioden  und  mufi  wiederum  an  moglichst  vielen  Reflexionen  das  Vorhandensein 
einer  bestimmten  Elementarzelle  iiberpriifen.  Man  sieht  daraus,  daB  das  ganze 
verhaltnisrnaBig  koniplizierte  Vorgehen  doch  nicht  soweit  fiihrt  wie  die^Ver- 
messung  der  Elementarkorperkanten  aus  monochromatischen  Drehdiagrammen, 
so  daB  man  Lauediagramme  heute  wohl  fast  nicht  mehr  zur  Bestimmung  der 
Translationsgruppen  verwenden  wird. 

Wenn  man  hingegen  die  ElementarkorpergroBe  aus  anderen  Messungen  bereits 
kennt,  lief  era  Laueaufnahmen  sehr  wertvolle  Beitrage  zur  Ubersicht  fiber  die 
reflektierenden  Netzebenen,  unter  Umstanden  auch  tiber  die  Intensita'ten.. 
Man  kennt  namlich  meist  ziemlich  genau  aus  der  am  Rohr  liegenden  Spannung 
die  hartwellige  Grenze  des  Bremsstrahlspektrums,  also  die  kiirzesten  noch  in  ihm 
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enthaltenen  Wellenlangen.  Andererseits  kann  man  dutch  nichtselektive  Ab- 
sorption mit  Hilfe  von  Al-Folien  den  langwelligen  Abstieg  ebenfalls  verlialtnis- 
maBig  scharf  machen,  so  dafi  man  einen  ganz  bestimmten  —  bekannten  —  Bereich 
von  Wellenlangen  zwischen  /lmax  und  ^in  .zur  Verftigung  hat.  Wenn  /lmax  <  2  /lmln 
ist,  wird  in  jeden  Lauefleck  nur  eine  einzige  Wellenlange  reflektiert,  da  diejenigen 
,,0berto'ne",  die  in  zweiter  Ordnung  hinreflektiert  werden  konnten,  im  Spektrum 
nicht  mehr  vorhanden  sind.  Man  kann  dann  atis  den  gefundenen  Reflexionen 
direkt  darauf  schlieBen,  welche  Ebenen  auftreten  und  welche  ausgeloscht  sind, 
"  erhalt  also  durch  die  Bezifferung  der  Lauediagramme  einen  wichtigen  Auf- 
schluB  iiber  die  Statistik  der  auftretenden  Netzebenenreflexionen, 
Dieser  AufschluB  ist  urn  so  wertvoller,  als  Lauediagramme  haufig  sehr  punktreich 
sincl  —  siehe  z.  B.  Fig.  286  oder  287  —  also  bei  einem  einzigen  Diagramm  sehr 
viele  Ebenen  bezuglich  ihres  Verhaltens  iibersehen  werden  konnen.  Die  ex- 
perimentelle  Voraussetzung,  da6Amax  <  2/}mjn  sein  mufi,  lafit  sich  stets  erreichen, 
weil  man  immer  durch  Einschalten  eines  selektiven  Filters  das  Bremsstrahl- 
spektrum  nach  der  kttrzwelligen  Seite  plo'tzlich  abbrechen  kann.  Besonders 
wenn  man  es  auf  die  Untersuchung  hoch  indizierter  Netzebenen  abgesehen 
hat,  erweisen  sich  Lauediagramme  als  Hilfsmittel  fur  Raumgruppenbestimmun- 
gen  als  sehr  zweckmaBig.  Auf  die  Verwertung  der  Interferenzintensitaten  mo'ge 
erst  in  einem  spateren  Kapitel  naher  eingegangen  werden. 

2.   Die  Indizierung  von  monochromatischen  Drehdiagrammen. 

Um  einen  allgemeinen  Uberblick  iiber  mo'glichst  viele  reflektierende  Netz- 
ebenen zu  erhalten,  eignen  sich  neben  Lattediagrammen  besonders  gut  Dreh- 
diagramme,  die  mit  kleinen  Kristallen  aufgenommen  worden  sind  und  bei 
Verwendung  zylindrischer  Filme  das  Aussehen  des  in  Fig.  270  abgebildeten 
Schichtliniendiagrammes  haben.  Wenn  man  die  kristallographische  Indizierung 
[u-yiv]  der  Drehachse  kennt,  kann  man  zunachst  sofort  sagen,  daB  auf  die  n  te 
Schichtlinie  alle  Ebenen  (h  k  I)  reflektieren,  fiir  die 

hu  +  kv  +  lw=  n  (30) 

gilt.  Bei  der  Drehung  urn  eine  kristallographische  Achse  ist  hierdurch  bereits  ein 
Index  festgelegt.  So  weiB  man  z.  B.  bei  der  Drehung  eines  rhombischen  Kristalles 
urn  die  c-Achse,  daB  am  Aquator  alle  Interferenzen  (hko)  liegen,  wahrend  auf 
der  ersten  Schichtlinie  /  =  1  sein  muB  usw.  Die  weitere  Bezifferung  der  Diagramme 
erfolgt  dann  so,  wie  es  am  Beispiel  des  weiBen  Zinns  auf  S.  359  ff.  gezeigt  worden 
ist.  Am  Aquator  erhalt  man  durch  Verrnessung  des  Abstandes  symmetrisch  vom 
DurchstoBpunkt  gelegener  Interferenzflecke  direkt  den  vierfachen  Glanzwinkel 
4  $,  der  in  ,die  quadratische  Form 

sin2#=:/(a,  &,  c,  a,  /3,  y)  (31) 

einzusetzen  ist,  wahrend  man  durch  die  Verrnessung  des  Abstandes  symmetrischer 
Punkte  auf  einer  Schichtlinie  einen  Winkel  a  erhalt,  der  mit  2  $  =  %  durch  die 
Gleichung 

cos  %  =  cos  a  cos  /j,n  (32) 

zusammenhangt ;  /*„  ist  der  Winkelabstand  der  gerade  betrachteten  n-ten  Schicht- 
linie vom  Aquator. 

Bei  Verwendung  eb  en  er  Flatten  liefert  der  halbeAbstandzweier  symmetrisch 
gelegener  Interferenzflecke  durch  die  Entfernung  Kristall  —  Platte  dividiert  in 
alien  Fallen  direkt  den  tg  #.  In  solchen  Fallen  ist  es  zweckmaBig,  ein  von  E.  Sen  IE- 
BOLD  angegebenes  Auswertungsverfahren  zur  Jndizierung  zu  benutzen,  das  auch 
eine  graphische  Durchfiihrung  der  Bezifferung  gestattet.  Bezuglich  aller  graphi- 
schen  Auswertungsmethoden  von  Rdntgenogrammen  sei  auf  eine  ausfuhrliche 
Arbeit  desselben  Verfassers  hingewiesen  [88]. 
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Besondere  Sicherheit  erlangt  die  auf  diese  Weise  erhaltliche  Ubersicht  tiber 
die  reflektierenden  Netzebenen  durch  folgenden  Umstand:  Auf  clem  Schichtlinien- 
diagramm  eines  rhombischen  Kristalies  urn  die  Richtung  [001]  reflektiert  die 
Ebene  (20  1)  z.  B.  auf  die  erste  Schichtlinie  an  eine  ganz  bestimmte  Stelle.  Dreht 
man  denselben  Kristall  um  die  Richtung  [100],  so  reflektiert  dieselbe  Ebene 
auf  die  zweite  Schichtlinie,  wahrend  man  sie  bei  einem  Drehdiagramm  um  [0  1  0] 
auf  dem  Aquator  vorfindet.  Auf  mehreren  unter  verschicdenen  Umstanden  auf- 
genommenen  Diagrammen  liegt  also  ein  und  dieselbe  Ebene  je  nach  Hirer  Lage 
irn  Gitter  an  ganz  verschiedenen  Stellen;  hat  man  sie  inmier  wieder  an  den  vorher- 
zusehenden  Punkten  aufgefunden,  so  kann  man  iiber  ihr  Auftreten  nicht  mehr 
im  Zweifel  sein:  Eine  fur  die  Raumgruppenbcstimmung  wesentliche 
Ebene  soil  man  auf  mindestens  zwei  unabhangigen  Diagrammen  an 
den  vorherzusehenden  Orten  festgestellt  haben,  ehe  man  das  Vor- 
handensein  dieser  Reflexion  als  experimentell  gesichert  hinstellt. 
Ebenso  mache  man  sich  zur  Regel:  wenn  eine  bestimmte  Ebenengattung,  z.  B. 
(h  ko)  ftir  die  Auswahl  der  Raumgruppe  mafigebend  ist,  moglichst  viele  Indi- 
viduen  dieser  Flachenart  —  also  moglichst  viele  Bipyramiden,  Prismen,  Pina- 
koide  ttsw.  atifzusuchen  —  und  jede  einzelne  von  ihnen  auf  mehreren  Diagrammen 
festzustellen. 

Um  diese  Ubersicht  zu  erreichen  sind  meist  die  zur  Translationsgruppen- 
bestimmung  verwendeten  Drehdiagramine  recht  geeignet.  Unter  Umstanden  ist 
es  moglich,  schon  aus  drei  oder  vier  Drehdiagrammen  um  niedrig  indizierte 
kristallographische  Richtungen  eine  geniigende  Zahl  mehrfach  festgestellter 
Reflexionen  zur  Bestimmung  der  Raumgruppe  zu  erhalten.  Wenn  die  Elementar- 
korperdimensionen  groB  werden  und  die  Symmetrie  des  zu  tmtersuchenden 
Kristalies  niedrig  ist,  liegen  aber  haufig  auf  den  einzelnen  Schichtlinien  die 
Reflexionen  sehr  nahe  beisammen,  was  ftir  die  Vermessung  der  Schichtlinien- 
abstande  vorteilhaft  ist,  da  sich  die  Linien  gut  auspragen,  die  Indizierung  auf  den 
einzelnen  Schichtlinien  aber  unter  Umstanden  sehr  erschwert,  da  in  solchen  Fallen 
durch  die  quaclratische  Form  sehr  viele  thaoretische  Reflexionen  gefordert  werden, 
so  daB  irgendein  vermessener  Interferenzfleck  durch  mehrere  Ebencn  inncrhalb 
der  Fehlergrenzen  wiedergegeben  werden  kann.  Dann  wird  die  Indizierung  viel- 
deutig  und  es  kann  aus  dem  Vorhandensein  gewisscr  Diagrammpimkte  niclil 
mit  Sicherheit  auf  bestimmte  Ebenenreflexe  geschlossen.  Hier  kann  man  sich 
in  verschiedener  Weise  helfen: 

1.  Im  Drehdiagramm  eines  rhombischen  Kristalies  um  [001]  sollen  z.  B. 
auf  der  ersten  Schichtlinie  die  Ebenen  (32  1)  und  (40  1)  so  nahe  beisammen  nuf- 
treten,  daB  man  nicht  entscheiden  kann,  ob  der  dort  vorhandene  Interferenzfleck 
mit  (32  1)  oder  mit  (40  1)  zu  indizieren  ist.    Fiir  die  Raimigriippenbestimnuing 
sind  aber  gerade  die  Ebenen  (ho  1)  wichtig.     Hicr  hilft  eine  Bctrachtung  des 
Drehdiagrammes    um    die    [0  1  0]- Richtung.       Hier    reflektiert    namlich    (321) 
auf  die  zweite  Schichtlinie,  wahrend  (401)  am  Aquator  liegt;  sie  konnen  sich 
also  hier  sicher  nicht  storen.   Findet  man  sie  hier  beide,  so  riihrt  der  Fleck  auf  dem 
Drehdiagramm  um  [00  1]  von  beiden  her,  fchlt  eine,  so  stammt  er  nur  von  der 
anderen. 

2.  Das  Auftreten  der  vielen  Interferenzen  auf  clichtbelegten  Schichtlinien 
ist   darauf  zuruckzufiihren,   daB   bei   derartigen   Attfnahmen   der   reflektierende 
Kristall  stets  um  360°  gedreht  wird,  um  eben  wohl  ausgebildete  Schichtlinien  zu 
erhalten.     Hat  man  es  aber  nur  auf  bestimmte  Ebenen  abgesehen,  von  denen 
man  entscheiden  will,  ob  sie  auftreten  oder  nicht,  so  ist  es  vorteilhaft,  nur  um 
diejenigen    Bereiche   zu   drehen,    in   welchen    die   gerade   betrachteten    Ebenen 
reflektieren.     Man   erganzt   claher   am   besten    die    Befunde   an   den   in 
kleinen   Drehkammern  gemachten  Aufnahmen    durch  Messungen    an 
einem  Spektrometer.    Hier  kann  man  den  Kristall,  den  man  am  Goniometer 
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oder  mit.  Hilfe  des  Leuchtschirmes  genau  justiert  hat,  in  jede  gewiinschte  Lage 
bringen  und  die  von  ihm  in  dieser  Stellung  reflektierte  Intensitat  jonometrisch 
oder  photographisch  registrieren.  Da  man  den  Kristall  nur  urn  den  unbedingt 
notigen  Winkelbereich  bewegt,  ist  hier  attch  die  Expositionszeit  sehr  gut  aus- 
geniitzt,  d .  h.  man  kann  bei  langer  Exposition  auch  noch  das  ^Vor- 
handensein  sehr  schwacher  Reflexionen-feststellen.  Man  kann  auch  den 
Kristall  einfach  am  Leuchtschirm  in  die  Reflexionslage  stellen  tmd  dann  ohne  ihn 

zu  bewegen,  exponieren,  wenn  man  sicher  ist,  dafi  das  eirigestrahlte  Licht  ganz 

3 
frei  von  Intensitat  ist,  die  die  Wellenlarige  —  hat.    Ist  das  nicht  der  Fall,  so  re- 

2 
flektiert  die  eingestellte  Ebene  (h  k  1}  —  in  zweiter  Ordnung  und  man  kann  aus 

& 

dem  Vorhanclensein  einer  Schwarzung  nicht  darauf  schlieBen,  daB  die  Reflexion 
(li  k  1)  attftritt.  Es  ist  aber  nicht  schwer,  das  Primarlicht  durch  vorherige 
Reflexion  an  einem  Kristall  vollig  monochromatisch  zu  machen  bzw.  durch 

/I 
geeignete  Filter  die  Wellenlange  —  herauszunehmen. 

,  Zi 

Da  man  einen  derartigen  Spektrographen  gleichzeitig  fur  spektroskopische 
Aufnahmen,  und  fiir  Laueaufnahmen  verwenden  kann  (S.  397),  erfiillt  dieses 
Verfahren  der  Erganzung  von  Sc-hichtliniendiagrammen  durch  jono- 
metrische  bzw.  photographische  Spektralaufnahmen  alle  Anforderungen 
sowohl  an  die  experimentelle  Sicherheit  der  Ergebnisse  als  auch  an  die  allgemeine 
Verwendbarkeit  der  Apparate.  Das,  worauf  es  bei  der  Erganzung  der  Schicht- 
linienaufnahmen  ankomrnt,  ist  die  Kenntnis  der  Lage  des  Kristalles  im 
Augenblick  der  Reflexion;  sie  la'Bt  sich  hier  am  Teilkreis  direkt  ablesen.  In 
anderer  Weise  wird  sie  bei  dem  Rontgengoniometer  von  K.  WEISSENBERG  vermittelt : 
hier  ist  zwangslaufig  mit  der  Kristalldrehung  eine  Bewegung  der  Platte  gekoppelt, 
so  daB  aus  der  Lage  des  Interferenzpunktes  auf  der  Platte  auch  die  Kristall- 
stellung  im  Moment  der  Reflexion  zurtickgerechnet  werden  kann  [89]. 

3.  Bei  nadelformigen  Kristallen  ist  es  unter  Umstanden  nur  moglich  die 
Nadelachse  parallel  der  Drehachse  einzustellen,  weil  die  anderen  Ausdehnungen 
zu  gering  sind,  urn  eine  genaue  Justierung  zu  gestatten.  Auf  dem  Drehdiagramm 
urn  die  als  c-Achse  angenommene  Nadelachse  tritt  aber  die  Reflexion  (001) 
sicher  nicht  auf,  da  diese  Ebene,  wahrend  der  Drehung  stets  parallel  der  ein- 
f allenden  Strahlung  bleibt.  Unter  Umstanden  konnen  auch  andere  Ebenen  (hkl), 
deren  Normale  mit  der  Drehachse  kleinere  Winkel  einschlieBen  als  $>,,/„.;,  nicht 
zur  Reflexion  gelangen.  In  solchen  Fallen  hilft  man  sich  dadurch,  daB  man  die 
Drehachse  gegen  den  einfallenden  Strahl  so  neigt,  daB  der  Winkel  /5  zwischen 
beiden  komplementar  zu  $001  ist.  Dann  liegt  wahrend  des  ganzen  Versuches  die 
Basis  (00  1)  unter  dem  Reflexionswinkel  gegen  den  Primarstrahl  und  die  an  ihr 
zustande  kommende  Reflexion  muB  an  eine  ganz  bestimmte  Stelle  der  Platte  — 
in  die  vertikale  Mittellinie  —  gelangen,  wo  sie  sicher  mit  keiner  anderen  Interfcrenz 
koinzidieren  kann.  Da  man  aus  dem  Schichtlinienabstand  des  ,,aufrechten" 
Bildes  die  Identitatsperiode  auf  [00  1]  berechnen  kann,  la'Bt  sich  durch  derartige 
,,schiefe"  Aufnahmen  entscheiden,  ob  dOQ1  gleich  JOOI  ist  oder  ob  eine  andere 
Beziehung  zwischen  beiden  Grofien  besteht.  Voraussetzung  ist  wieder  Abwesen- 

heit  der  Wellenlange  ~  [90]. 

Auch  die  anderen  Ebenen,  welche  bei  der  aufrechten  Aufnahme  niclit 
reflektieren  konnten,  lassen  sich  durch  geeignete  Schiefstellung  zur  Reflexion 
bringen,  so  daB  man  die  Ubersicht  iiber  die  reflektierenden  Flachen  auf  diese 
Weise  vervollstandigen  kann.  Diese  Methode  ist  besonders  dann  wichtig, 
wenn  man  nur  urn  eine  bestimmte  Richtung  Drehdiagramme  erhalten  kann,  wie 
dies  z.  B.  bei  den  naturlichen  Fasern  der  Fall  ist.  Hat  man  justierbare  Kristalle 
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vor  sich,  so  ist  es  vorteilh after,  Drehdiagramme  um  andere  Richtungen  lier- 
zustellen,  weil  man  hierdurch  einerseits  die  Identitatsperioden.  auf  diesen  neuen 
Richtungen  direkt  vermessen  und  andererseits  mehr  neue  Netzebenen  zur 
Reflexion  bringen  kann  [91]. 

Ausdem  Gesagtengehthervor,  daBesbeimVorhandensein  goniometrisch  justier- 
barer  Kristalle  —  sie  brauclien  nur  l/s  nun  Maximalausdehnung  besitzen  —  durch 
geeignete  Versuchsanordnungen  immer  moglich  ist,  geniigend  viele  Flachen 
zur  Reflexion  zu  bringen,  um  eine  ausrei.chende  (Jbersicht  fiir  die 
Raumgruppenbestimmung  zu  haben.  Insbesondere ist esstets moglich, gewisse 
besonders  wichtige  Ebenen  mit  Hilfe  eines  Teilkreisrontgengoniometers  sehr  genau 
darauf  zu  priifen,  ob  sie  in  erster  Ordnung  reflektieren  oder  nicht.  Sind  die  Kristalle 
goniometrisch  nicht  justierbar,  so  kann  man  sie  meist  am  Leuchtschirm  visuell 
justieren  und  dann  mit  ihnen  die  notigen  Experimente  vornehmen,  um  die  ftir  die 
Raumgruppenbestimmung  notwendige  Obersicht  iiber  die  reflektierenden  Ebenen  zu 
erhalten.  In  all  diesen  Fallen  lafit  sich  die  Bestimmung  der  Raumgruppe 
beim  Vorhandensein  geniigender  Versuchsdaten  und  bei  bekannter 
Kristallklasse  mit  groBer  Sicherheit  durchfiihren,  d.  h.  es  lassen  sich 
eine  Zahl  von  Raumgruppen  als  mit  sicher  festgestellten  experimentellen  Befunden 
unvertraglich  ausschlieBen.  Nicht  so  sicher  sind  die  Ergebnisse  dann,  wenn  man 
nicht  alle  notigen  Netzebenen  gesondert  zur  Reflexion  bringen  kann,  wie  dies  z.  B. 
der  Fall  ist,  wenn  nur  pulverfb'rmige  Kristalle  vorliegen. 

3.    Die  Bestimmung  der  Raumgruppe  aus  der  Statistik  der  Rontgen- 

reflexionen. 

Wenn  man  die  allgemeinste  Punktlage  in  einer  Raumgruppe  betrachtet, 
so  folgt  aus  den  Koordinatenwerten  der  Beugungszentren,  dafi  gewisse  Reflexionen 
(hkl)  unter  Umstanden  nicht  auftreten  konnen,  da  der.Strukturfaktor  fur  sie 
verschwindet.    Diese  Ausloschungen  sind  fiir  die  betreffende  Raumgruppe  insofern 
charakteristisch,  als  ihre  Symmetrieverhaltnisse  das  Auftreten  der  betreffenden 
Reflexionen  verbieten.  Ist  die  Reflexion  (h  kl)  doch  beobachtet  worden,  so 
ist  hierdurch  dieseRaumgruppestrengausgeschlossen.  Alledurch die  Sym- 
metrieverhaltnisse der  Raumgruppe  nicht  ausgelo'schten  Interferenzen  mussen  vor- 
handen  sein,  wenn  sich  Atome  von  merklichem  Streuvermo'gen  in  allgemeinster  Lage 
(xyz)befinden.  Nehmen  aber— washaufig  vorkommt  —  die  meisten  oder  alle  Atome 
niedriger  zahlige  Punktlagen  ein  und  besitzen  sie  spezielle,  rationale  Parameter- 
werte,  so  kommen  zu  den  durch  die  Symmetrieelemente  geforderten  Ausloschungen 
noch  andere  hinzu,  die  nichts  mit  den  geometrischen  Symmetrieverhaltnissen  zu 
tun  haben  und  durch  eine  ,,zufallige"  spezielle  Anordnung  der  Atome  bedingt  sind. 
Dies  hat  zur  Folge,  daB  das  Nichtauftreten  einer  Reflexion  nur  dann  ent- 
scheidend  fiir  das  AusschlieBen  einer  Raumgruppe  sein  kann,  wenn  man  weiB, 
daB  sich  Atome  mit  starkem  Beugungsvermdgen  in  allgemeiner  Punktlage  befinden. 
Demgema'B  ist  es  beim  Aufsuchen  der  Raumgruppe  zweckmaBig,  zunachst 
alle  Gruppen  auszuschlieften,  die  den  experimentellen  Befunden  widersprechen; 
es  sind  die,  welche  das  Verschwinden  von  Interferenzen  verlangen,  die  in  den 
Diagrammen  mit  Sicherheit  festgestellt  wurden;  nach  ihrem  Atisscheiden  bleiben 
meist  noch  mehrere  Gruppen  iibrig.  Nur  wenn  aus  den  Diagrammen  sich  ergibt, 
daB  gar  keine  gesetzma'Bigen  Ausloschungen  vorkommen,  lassen  sich  alle  Raum- 
gruppen der  vorliegenden  Kristallklasse  bis  auf  die  erste  streng  ausschlieBen, 
denn  die  erste  Gruppe  jeder  Klasse  fordert  iiberhaupt  keine  Ausloschungen.     In 
alien   anderen   Fallen  muB  zwischen  den  ubrigbleibenden  Gruppen  durch  eine 
besondere    Diskussion    entschieden    werden.      Die  fiir  die  230  Raumgruppen 
charakteristischen  Auslo'schungen  im  Falle  des  Vorhandenseins  allgeinein  gelegener 
Beugungszentren  sind  in  der  folgenden  Tabelle  67  zusammengestellt. 


Die  Durchftthrung  von  Kristallstrukturanalysen.  . 
Tabelle  67. 


387 


Trans- 

Zahligk. 

Min- 

Zahl  und  Symmetric 

Ratim- 
gruppe 

lations- 

PTUDDe 

Ausgeloscht  sind  die  Reflexionen: 

der  allg. 
Ptmkt- 

deste 
Zahlig- 

der  in  dieser  Raumgruppe 
moglichen  Punkt- 

lage 

keit 

gruppen  (Inseln). 

Monoklin  domatische  Klasse  Cs. 

'  G,1 

•»  m 

Keine 

2 

1 

1C 

(Ii  o  /)  wenn  h  ungerade  bzw. 

(£a2 

•"•  in 

wenn  /  ungerade  bzw. 

2 

2 

2C1 

wenn  (h  +  /)  ungerade1) 

[  (h  -h  k  +  /)  bzw. 

(£s;! 

r  ' 

-*  m 

(h  k  1)  wenn  I  (k  -j-  /)        bzw. 

4 

2 

2C» 

1  (Ii  -\-  k)  ungerade  *) 

(£/ 

•^  w 

Wie  beiCs:!,  atilkrdem  (h  o  I)  wenn  irgendein 

4 

4 

4C]L 

Index  ungerade;  (h  o  I)  in  4.  Ordnttng,  wenn 

Ii  4-  1  ungerade. 

Keinc 


Monoklin  sphenoidische  Klasse  C2. 

2 


(0  1  0)  in  ungeraden  Ordnungen 

Bci  geeigneter  Wahl  von  a  und  c: 
(okl)  } 

(h  k  o)  >  wenn  (h  -|~  k  +  /)  ungerade 
(lik  I)  } 


1C2 
2Ct 


2C 


Keinc 


Monoklin  prismatische  Klasse  C2;i. 


4 
4 

1 
2 

8 

2 

4 

2 

4 

2 

8 

4 

(o  A:  o)  in  ungeraden  Ordnungen 

j  (Ii  +  k  -f  /)  bzw.  ]    ungerade  je 

(/z/c/)wenn-  (li  +  l)  bzw.        [    nach  Ko- 
\  (Ii  -|-  k)  }  ordinatenwahl 

,,     „  I     ll.  "?zw-  \  ungerade  je  nach 

(hoi)  wenn  |  ^bzw.  j  KoSordinatJenwahl 

Wie  C.,,/ 

aulicrdem  (o  k  o)  in  ungeraden  Ordnungen 

Wie  bei  tV  je  nach  Koordinalenwahl 

Rhombisch  pyramidalc  Klasse  C.,v. 

Keine 

Basis  in  ungeraden  Ordnungen-) 

(o  k  /)  wenn  /  ungerade 

Basis  in  ungeraden  Ordnungen 

^lcll  \  wenn/  ungerade;  Basis  in  ting.  Ord 

(Ii  o  /)  wenn  /;  ungerade 
[Basis  in  ungeraden  Ordnungen 
\(lio  1)  wenn  Ii  ungerade 
\(okl)  wenn  /  ungerade 

Basis  in  ungeraden  Ordnungen 

(//  o  /)  wenn  h  -\-  /  ungerade 

(okl)  wenn  /  ungerade 

(Basis  in  ungeraden  Ordnungen 
\(h  o  I)  wenn  h  -\- 1  ungerade 

(Ii  o  /)  wenn  h  ungerade 

(okl)  wenn  k  ungerade 
[.Basis  in  ungeraden  Ordnungen 
{(liol)  wenn  h  ungerade 
l(o  k  I)  wenn  (k  +  /)  ungerade 

1)  Je  nach  Wahl  der  Koordinatenachsen  in  der  Spiegelebene, 
nicht  festlicgen.  ,    ,.    _    .     .      ... 

2)  In  den  folgenden  Raumgruppen  wird  die  Basis  (o  o  I)  als 
Ebene  hatifig  gesondert  angegeben. 


4 

1 

4 

2 

4 

2 

4 

2 

4 

4 

4 

2 

4 

2 

4 

2 

4 

4 

fl  2C2 


2C,, 
4Ct,  4C2 


2C2 


2C2 
2C2,  2CS 


2C., 


2CS 
2C0 


die  im  monoklinen  System 
besonders  charakteristische 

25* 
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Raum- 
gruppe 

Trans- 
lations- 
gruppe 

Ausgeloscht  sind  die  Reflexionen  : 

Zanligk. 
der  allg. 
Punkt- 
lage 

Min- 
deste 
Zahlig- 
Iceit 

Zahl  und  Symi 
derindieserRaur 
moglichen  Pu 
gruppen  (Insc 

{Basis  in  ungeraden  Ordnungen 

Si,10 

r0 

(ft  o  I)  wenn  ft  -f-  i  ungerade 
(0  k  I)  wenn  k  +  I  ungerade 

4 

2 

2C2 

^ZV11 

TO 

(ft  k  0  wenn  .h  -\-  k  ungerade 

8 

2 

2CZv,  4  C2 

A-      12 

r>  / 

|(ft  k  I)  wenn  ft  -j-  k  ungerade 

A 

<4r 

2<u 

-£  o 

1(0  k  1)  wenn  k  oder  /  ungerade 

• 

't 

4^s 

(ft  k  I)  wenn  ft  -j-  k  ungerade 

(£      I3 

ro' 

(hob   \   wenn  irgendein  Index  ungerade 

8 

4 

4C2 

&2'w1<t 

r0' 

(ft  k  i)  wenn  k  -f-  /  ungerade 

8 

2 

2C2l, 

®2«15 

ro> 

\(hk:l)  wenn  k  -j-  I  ungerade 
\(0  k  I)  wenn  k  oder  /  ungerade 

8 

•     4 

4C2,  4CS 

<£2,16 

r0' 

(ft  k  I)  wenn  k  +'  /  ungerade 
(fto/)  wenn  ft  oder  /  ungerade 

8 

4 

4C2,  4C, 

{(ft  k  I)  wenn  .k  +•  /  ungerade 

V7 

r0> 

(fto  A   \    wenn  irgendein  Index  ungerade 

8 

4 

4C2 

CW8 

ra" 

(h  kT\   \   wenn  (^  "H  ^c)  °der  (^  +  0  0(^er 
(nKi)   j   ^  _j_  ^  ungerade  _  Bedingung  fzl) 

16 

4 

8  C2,  4C2,; 

[Bedingung  /z;    auBerdern  (ft  o  I)  und  (o  k  I) 

(£2w19 

T0" 

<wenn  irgendein  Index  ungerade.   Basis  tritt 

16 

8 

8C2 

[erst  in  4.  Ordnung  auf 

®2l)2° 

r0f" 

(ft  k  1)  wenn  (ft  +•/<  +  /)  ungerade 

8 

2 

2C.ij, 

f  (ft  k  I)  wenn  (ft  -j-  k  -f  /)  ungerade 

«£»." 

r0'- 

1>?     ,(    i   wenn  irgendein  Index  ungerade 

8 

4 

4C2 

(T      22 

-n  in 

(ft  k  I)  wenn  (ft  -+-  k  4-  0  ungerade 

A 

A  n     A  f 

27) 

•J.  o 

(ft  o  I)  wenn  irgendein  Index  ungerade 

4 

4LS,  4C2 

«gi 

jno 

Keine 

S52 

-To 

Basis 

!)J3 

„ 

(ft  00) 

° 

(o  k  o) 

(hoo) 

SB* 

r0 

(oko) 

(00  I) 

m5 

r  ' 

(hkl) 

0 

Basis 

S]0 

jy 

(hkl) 

5B7 

r0" 

(hkl) 

SB8 

-To'" 

(ft  k  I) 

SBfl 

ra'" 

Wie  a 

Rhombisch  bisphenoidische  Klasse  V. 


in  ungeraden  Ordnungen 
in  ungeraden  Ordnungen 

in  ungeraden  Ordnungen 

wenn  (ft  +  k)  ungerade 
in  ungeraderi  Ordnungen 
wenn  (ft  +  k)  ungerade 
wenn  (ft  +  fr)  oder  (ft  +  /)  oder 
ungerade 
wenn  (ft  +  k  -f  /)  ungerade 


4 

1 

1  V 

4 

2 

2C, 

4 

2 

2C2 

4 

4 

4C, 

8 

2 

4C, 

8 

4 

2V,  4C, 

16 

4 

4V, 

8 

2 

2V 

8 

4 

4C., 

r0 


Rhombisch  bipyramidale  Klasse  V/(, 

Keine  8 

(o  k  I)  wenn  (k  +  /)  ungerade 


(ft  o  /)  wenn  (ft  -j-  /)  ungerade 
(ft  k  o)  wenn  (ft  +  k)  ungerade 

(hoi)  }  wenn  l  ungerade 
(o  A:  /)  wenn  k  ungerade 
(ft  o  1)  wenn  ft  ungerade 
(ft  k  o)  wenn  (ft  +  K)  ungerade 
(ft  o  I)  wenn  /  ungerade 


8 


1 


2        2V,  4C< 
2        2V,  2C2/l 

2        2V,  4CZ. 

o  i  or       or 

*  \    ZL2/1»    ^L£ 


i)  Diese  Ausloschttngsbedingung  fur  das  allseitig  flachenzentrierte  Gitter  wird  in  I-] 
mit  Bedingung  fz  abgektirzt. 
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Rauin- 
gruppc 

Trans- 
lations- 
gruppe 

,    Ausgeloscht  sind  die  Reflexionen: 

Zahligk. 
derallg. 
Punkt- 
lage 

Min- 
deste 
Zahlig- 
keit 

Zahl  ;und  Symmetric 
derin  dieser  Raumgruppe 
moglichen  Ptmkt- 
gruppen  (Inseln). 

V 

r. 

[(o  k  I)  wenn  (k  +  Z)  ungerade 
(h  o  1)  wenn  Zz  ungerade 
l(/z  k  o)  wenn  (/z  -f  Zc)  ungerade 

8 

4 

4C4,  4C2 

«    7 

(Zz  o  I)  wenn  (/z  +  Z)  ungerade 

X7t 

0 

(hko)  wenn  h  ungerade 

2  C       4  C^ 

o  k  I)  wenn  Zc  ungerade 

V 

.To 

h  o  1)  wenn  Z  ungerade 

8 

4 

4Ci}  4C3 

Zz  k  o)  wenn  k  ungerade 

^    I) 

r 

(o  Zc  Z)  wenn  Zc  ungerade 

X7t 

i,  „ 

(h  o  Z)  wenn  Zz  ungerade 

2C2ft 

V« 

r, 

((0/cZ)  wenn  Z  ungerade 
{  (h  o  1)  wenn  Z  ungerade 
l(Zz/c«)  wenn  (Zz-|-/c)  ungerade 

8 

4 

4C,,  4C2 

V 

r, 

(Zz  o  Z)  wenn  h  ungerade 
(Zz  Zc  o)  wenn  k  ungerade 

8 

4 

4C4,  4C2,  4CS 

H^    1  2 

n 

1(0  k  1)  wenn  Zc  -|-  Z  ungerade 

O  /"> 

^h 

.1  „ 

|(Zz  o  Z)  wenn  Zz  +  Z  ungerade 

2C27l 

^h  '  l! 

1\, 

(h  k  o)  wenn  (/;  -|-  Zc)  ungerade 

8 

4 

4Q,  2Car 

(0  Zc  Z)  wenn  /  ungerade 

^A1'1 

/'» 

•  (Zz  Zc  o)  wenn  /c  ungerade 

8 

4 

4Q,  4Ca 

l(Zz  o  1)  wenn  (Zz  +  Z)  ungerade. 

(0  Zc  /)'  wenn  Zc  ungerade 

^V* 

./'„ 

(Zz  o  Z)  wenn  Z  ungerade 

8 

4 

4C, 

(hko)  wenn  Zz  ungerade 

sV   t« 

., 

l(o  k  1)  wenn  /c  -|-  Z  ungerade 

Q 

A 

.         .  _ 

^/i 

" 

|(Zz  o  Z)  wenn  Zz  ungerade 

O 

*r 

i'          s 

V7 

/'„' 

(Zz  Zc  Z)  wenn  /z  +  Zc  ungerade  =  Bedingung  A 
(Zz  o  Z)  wenn  irgcndein  Index  ungerade 

16 

4 

4Czh,  8Ct,  4C,V 

(                   Bedingung  A,  ferner 

V 

/',/ 

\(l  /'  \  I  wonn  'rgcndein  Index  ungerade 

16 

4     • 

4C,ft,  8Q,  8  C2 

^/t1" 

/'„'       Bedingung  A 

16 

2 

2  V/4,  4C2ft 

Bedingung  A,  ferner 

V1 

IV 

(„    /'    A      ]                                    .                       ,      .            T        -4                                              A 

I),     ,(   •  wenn  irgendem  Index  ungerade 
\(liol)  | 

16     !     4 

4V,    4C,; 

Bedingung  A 

^J  ul 

l\t' 

(Zz  Zc  o)  wenn  irgendein  Index  ungerade 

16          4 

4V,  4C2A,  4C2t, 

f                   Bedingung  A 

\(okt)  } 

s"°/r" 

/',/ 

\(hol)   \  wenn  irgendein  Index  ungerade 

16          4 

4V,  8Q,  8C, 

\(liko)  1 

V" 

/'„" 

(//  k  Z)  wenn  (/;  -|-  k)  odcr  (li  +  1)  oder  (k  +  I) 
ungerade  =  Bedingung  fz 

32          4 

4VA>  8V,  8C2/l 

Bedingung  fz;  ferner  treten  erst  auf: 

! 

okl  \                                k+l  ] 

hoi  \  in  4,  Ordnung  wenn  Zz  +  Z  \  ungerade; 

s)>   a.i 

1\>" 

Zz  Zc  o                                    Zz  +  /c  J 

Zc  +  /  | 

in  2.  Ordnung  wenn  /z  -|-  Z  \  gerade 

32 

8 

8V,  16Q 

1                                             /z  +  Zc  ) 

Sl</  "r> 

r,,'" 

(hk  1)  wenn  /H-fc  +  Z  ungerade:  Bedingung  rz 

16 

2 

2Vh,  8Q 

t                  Bedingung  rz,  ferner 

S^7i"" 

IV" 

l^?'c'}  1  wenn  irgendein  Index  ungerade 

16 

4 

4V,  4C2h,  8C, 

((h  o  I)  J 

Bedingung  rz 

(o/cZ)  1 

S^V 

To" 

(ZzoZ)  }  wenn  irgendein  Index  ungerade 

16 

4 

4C8A,  4CB17 

(hko)  j 

*,- 

r0f" 

Bedingung  rz 
(hko)  wenn,  irgendein  Index  ungerade 

16 

8 

8Cit  8C2 

390 


Die  Kristallstrukturanalyse  mit  Hilfe  von  Rontgenstrahlen. 


Raum- 
gruppe 

Trans- 
lations- 
gruppe 

Ausgeloscht  sind  die  Reflexionen  : 

Zahligk. 
derallg. 
Punkt- 
lage 

Min- 
deste 
Zahlig- 
keit 

Zahl  und  Symmetric 

c  '  :'  '        •        ."""      "•" 

Tetragonal  bisphenoidische  Klasse  54, 

©41 

A 

Keine 

4 

1 

1S«1 

r  a 

rr 

(ft/cZ)  wenn  (ft  +  fc  +  Z);   bezogen  auf   das 

0 

o 

9  <J 

4 

t 

raumzentrierte  El.  Parall.  ungerade 

o 

^ 

4 

Tetragonal  pyramidale  Klasse  C4. 

&41 

A 

Keine 

4 

1 

1C4,  2  C2 

&42 

A 

Basis  tritt  erst  in  vierter  Ordnung  auf 

4 

4 

4C 

(£43 

A 

(0  o  Z)  wenn  Z  ungerade 

4 

2 

2  Co 

E4* 

A 

Basis  tritt  erst  in  vierter  Ordnung  auf 

4 

4 

4c; 

&45 

A' 

(ft  k  Z)  wenn  (ft  -f  k  +  Z)  ungerade,  wie  S42 

8 

2 

2C4,  4  C2 

V 

A' 

Wie  C45,  nur  tritt  die  Basis  (o  o  /)  erst  in 
vierter  Ordnung  auf 

8 

4 

4C2 

Tetragonal  skalenoedrische  Klasse  Vd. 

25  1 

A 

Keine 

8 

1 

1  Vd)  2V 

Sg  2 

A 

(ft  ft  Z)  wenn  Z  ungerade  Basis  in  ung.  Ord. 

8 

2 

2S4)  2V 

»I» 

A 

(ft  0  0)  wenn  ft  ungerade 

8 

2 

2S4,  2  Co 

35  4 

jn 

f(ft  o  0)  wenn  ft  ungerade 

Q 

„ 

9  <? 

**>d 

1  t 

|(ftftZ)  wenn  Z  ungerade  Basis  in  ung.  Ord. 

O 

^04 

S5d51) 

A  A' 

(ft  k  Z)  wenn  (ft  -(-  K)  ungerade 

16 

2 

2Vd,  4  C2V 

V1) 

(ft  k  Z)  wenn  (ft  +  k)  ungerade 
(ft  ft  Z)  wenn  Z  ungerade 

16 

4 

4S4,  4V 

»*") 

A  A' 

(ft  k  Z)  wenn  (ft  +  k)  ungerade 
(ft  ft  Z)  wenn  ft  ungerade 

16 

4 

4S4,  4V 

V1) 

W 

|(ft  k  Z)  wenn  (ft  +  k)  ungerade 
|(ft  ft  Z)  wenn  (ft  -j-  Z)  ungerade 

16 

4 

4S4,  4V 

»«' 

A' 

Bedingung/2;.  Die  Gruppen  Vd°und  Vd10wer- 
den  auf  ein.  alls,  flachenz.  El.  Korper  bezog. 

32 

4 

4V, 

^10 

A' 

jBedingung  fz 
|(ft  ft  Z)  wenn  einer  der  Indizes  ungerade 

32 

8 

8S4)  8V 

S3  11 

A' 

(hkl)  wenn  (ft  +  /c+Z)  ungerade:  Bedingung  rz 

16 

2 

2Vd,  4S4)  4V 

23  12 

r  ' 

Bedingung  rz 

1  f\ 

d 

1  1 

Basis  tritt  erst  in  vierter  Ordnung  auf 

ID 

4S4 

Tetragonal  bipyramidale  Klasse  C47l. 

^•ih1 

A 

Keine 

8 

1 

i  r       ')r 

<1  7f  J            '*  7> 

£47^ 

A 

(0  0  Z)  wenn  Z  ungerade 

8 

2 

0  Q       O  /^ 

^  O  ^  j    /i  Ci>  i. 

&4/i3 

A 

(ft  k  0)  wenn  (ft  +  K)  ungerade 

8 

4 

2S4,  4C.;  2C, 

^ 

A 

(ft  k  o)  wenn  (ft  -f  /c)  ungerade 
(0  o  Z)  wenn  Z  ungerade 

8 

4 

254,  4C,,  4C, 

^k5 

A' 

(ft  k  Z)   wenn   (ft  4-  k  +  Z)    ungerade  =  Be- 
dingung rz 

16 

2 

2C4/JJ4S4,4CaA,8C4. 

Bedingung  rz.  AuBerdem  (ft  k  o)  erst  in  vierter 

^ 

A' 

Ordnung,  wenn  (ft  +  /c)  ungerade  ;  in  zweiter 
Ordnung,  wenn  (ft  +  k)  gerade.   Basis  tritt 

16 

8 

4S4,  8C, 

erst  in  vierter  Ordnung  auf. 

Ditetragonal  pyramidale  Klasse  C4,,. 

&1V1 

A 

Keine 

8 

1 

lCa     2  Co 

&*v~ 

A 

(0  k  I)  wenn  k  ungerade 

8 

2 

2C4r2C2,"1' 

@4y3 

A 

(0  k  Z)  wenn  Z  ungerade 

8 

2 

@4r4 

A 

(0  k  Z)  wenn  k  +  Z  ungerade 

8 

2 

2  Co     4  C." 

G4l,5 

A 

(ftftZ)  f  wenn  ^  ungerade 

8 

2 

2C4,  4Ca     ' 

<V 

1(0  k  Z)  wenn  (A:  +  Z)  ungerade 
.(ft  ft  Z)  wenn  Z  ungerade 

8 

2 

2C4)  4C2 

S4r7 

A 

(ft  ft  Z)  wenn  Z  ungerade 

8 

2 

2  Co,, 

...         '  -----  Gruppen  werden  auf  ein  basisfiachenzentriertes   bezogen. 


(Vgl.  Er- 
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Raum- 

gruppe 

Trans- 
lations- 
gruppe 

Ausgeloscht  sind  die  Reflexionen: 

Zahligk. 
der  allg. 
Punkt- 

Min- 
deste 
Zahlig- 

Zahl  und  Symmetric 
derin  dieser  Raumgruppe 
moglichen  Punkt- 

_  _  . 

lage 

keit 

gruppen  (Inseln). 

K      8 

(o  k  I)  wcnn  k  ungerade 

Wi) 

1  t 

(li  h  I)  wcnn  /  tingerade 

4 

4C2 

(T    o 

r  ' 

(/z  k  /)    wcnn    (/z  +  k  +  /)   ungerade  =  Be- 

1 K 

W» 

J  i 

dingung  rz 

ID 

2C4,y,  4C2r 

Of    10 

71    / 

f  Bedingung  rz  ferner 

J    t 

|(/z  h  I)  wenn  irgendcin  Index  ungerade 

ID 

4 

4C4,  4C2z) 

Bedingung  rz  ferner 

««," 

I\' 

(h  h  I)  tritt  erst  in  4.  Ordnung  auf,  wenn  (e) 
tingerade,  in  2.  wenn  (e)   gerade  =  Be- 

16 

4 

•4C,. 

dingung  B 

G*18 

A' 

Bedingung  rz,   Bedingung  B  ferner 
(o  k  I)  wenn  irgendcin  Index  ungerade 

16 

.   8 

8C2 

r 


/', 


Tetragonal  trapezoedrische  Klasse 

Keine 

(h  o  o)  wcnn  /z  ungerade 
Basis  (o  o  /)  tritt  erst  in  4.  Ordnung  auf. 
}(/z  o  o)  wenn  h  ungerade 
(Basis  erst  in  4.  Ordnung  vcrhanden 
(o  o  I)  wcnn  /  ungerade 

(    °  fi     I  wcnn  'z  "DZW-  ^  ungerade 

Wie  ®V! 
Wie  3y 
(/z  /c  /)  wenn  (/z  +  /c  +  /)  ungerade  =  Be- 

dingung  rz 
Bedingung  rz 
Basis  trill  erst  in  4.  Ordnung  auf 


8 

1 

1D4,  2V 

8 

2 

2V,  2C4 

8 

4 

4C2 

8 

4 

4C2 

8 

2 

2V 

8 

2 

2V 

8 

4 

4C, 

8 

4 

4  C2 

8 

4 

2D4)  4V 

8 

4 

4V,  8C2 

Ditctragonal  bipyramidale  Klasse  Dt 


/'/ 

Keine 

16 

I 

lD4ft,  2V7i 

I\ 

(t  /  A  I  WL'nn  '  ungerade 

16 

2 

2D4,2Cl7l,4V,4C,/i 

l\ 

(liko)  wenn  (/z-|-/c)  ungerade 
(0  k  I)   wenn  k  ungerade 

16 

2 

2D4,  2Vd,  4C,h 

J't 

[(liko)  wenn  (li  -\-  k)  ungerade 
(0  k  I)  wenn  (k  -|-  /)  ungerade 

16 

2 

2D4,  4S4,  4V,  8C, 

l(/z  /z  /)  wenn  /  ungerade 

1\ 

(0  k  I)  wenn  k  ungerade 

16 

2 

2C47i,  2V7i 

J't 

l(o  III)  wenn  (/c-M)  ungerade 
|(/z  /z  /)  wenn  /  ungerade 

16 

2 

2C47i,  4V,  4C,h 

J't 

(/z  A-  o)  wenn  (/z  +  A')  ungerade 

16 

2 

2Vd,  4C2A 

(liko)  wenn  (/z  -|-  k)  ungerade 

J\ 

(t  I  A  i  wcnn  '  ungerade 

16 

4 

4S4,  4V,  8C, 

1\ 
J't 

(/z  /z  /)  wenn  /  ungerade 
(0  k  I)  wenn  /  ungerade 

16 
16 

2 
2 

2  Vj    9  V7 
2VJ',2Vhl,4V,4C.,h 

((liko)  wenn  (/z  -|-  k)  ungerade 

l\ 

\(okl)  wcnn  A'  ungerade 

16 

4 

4S4,  4V,  8C( 

l(/z/z/)  wenn  /  ungerade 

(/z  k  o)  wenn  (/z  -|-  A')  ungerade 

16 

2 

2Vd)  4V,  4C27i 

J.  I 

(0  k  1)  wenn  (k  -|-  /)  ungerade 

|(o  k  I)  wcnn  k  ungerade 

16 

4 

4S4,  4V,  4C,7i 

rt 

\(hhl)  wenn  /  ungerade 
(0  /c  /)  wcnn  (k  +  /)  ungerade 

16 

2 

2Vh,  4S4,  4C2ft 

K/z/Cfl)  wcnn  (/z  +  /c)  ungerade 

16 

2 

2Vd,  8CZ- 

j.  $ 

\(hlil)  wenn  /  ungerade 

7-1 

(/z  k  o)  wcnn  (/z  +  /<)  ungerade 

16 

4 

4S4,  4V,  4C27t 

•*     li 

(0  /c  /)  wenn  /  ungerade 

oo 

PL' 

Bedingung  rz  wie  in  ®49 

oZ 

47i>        d'        h>        27 
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Zahllgk. 

Min- 

Zahl  und  Symmetric 

m- 
ipe 

lations- 

Ausgeloscht  sind  die  Reflexionen  : 

der  allg. 
Punkt- 

deste 
Zahlig- 

der  in  dieser  Raumgruppe 
moglichen  Pnnkt- 

lage 

keit 

gruppen 

18 

r  ' 

Bedingung  rz 

A. 

4D4,  4Vd,  4Ca, 

1  1 

(o  k  /)  wenn  irgendein  Index  ungerade 

4Vn,  8Co7t 

4?l19 

A' 

Bedingung  rz.  Basis  tritt  erst  in  4.  Ordn.  auf 

32 

4 

4V,,8C27l 

4ft20 

A 

Bedingung  rz.  Basis  tritt  erst  in  4.  Ordn.  auf 
ferner   (hko)   und   (okt),  wenn    irgendein 

32 

8 

8S4,  8V,  16C, 

Index  ungerade 

3 


Trigonal  pyramidale  Klasse  C3. 

A* 

Keine 

6 

2 

2C3 

Ai 

(oo/)1)  tritt  erst  in  3i  Ordnung  auf 

6 

6 

6C] 

At 

Wie  C32 

6 

6 

6Cj 

Wenn  auf  eine  rhomboedrische  quadratische 

18  im 

P 

Form  bezogen  wird,  keine;  sonst  alle,welche 

ortho- 

R 

fir 

rft 

die  Rhomboederbedingung  (Rh)  nicht  er- 

hexag. 

\j 

UC3 

fullen  2)' 

E.  P. 

Ditrigonal  pyramidale  Klasse  C3y. 

A 

Keine 

12 

2 

2  C3 

A, 

Keine 

12 

2 

2C3     4C8 

A 

Die  Basis  tritt  erst  in  2.  Ordnung  auf 

12 

4 

4C3 

T-I 

Wie  Co,,,3 

12 

4 

Ar 

ft 

Aufs  Rhomboeder  bezogen:  keine.    Auf  die 

36  im 

<tc-3 

Aft 

orthohexagonale  Indizierung  bezogen:  alle, 

o.-hex. 

6 

6C3 

welche  die  ^-Bedingung  2)  nicht  erfullen 

E.  P. 

AA 

Wie  in  C3v5.   AuBerdem 
(h  h  I)  wenn  /  ungerade 

36i.o.- 
h.E.P. 

12 

12C3 

Rhomboedrische  Klasse  C3i. 

A 

Keine 

12 

2 

2C,  •   6C- 

fRhomboedrisch  indiziert:  keine 

36  im 

A/i 

I  Orthohexagonal  indiziert:  alle  die  Rh  nicht 

o.-hex. 

6 

6C3i)  18Q 

(    erfullen 

E.  P. 

Trigonal  trapezoedrische  Klasse  £>,,. 

A 

Keine 

12      1      2 

2D,, 

A 

Keine 

12 

2 

2  D'a,  4C-, 

£ 

Die  Basis  (o  o  I)  tritt  erst  in  3.  Ordnung  auf 

12 

6 

6C2 

A 

Wie  S33 

12 

6 

6  C,, 

A 

Wie  S)33 

12 

6 

60^ 

•'ft       wie  *)3 

12 

6 

ec! 

fRhomboedrisch  indiziert:  keine 

36  im 

M 

Aft 

I  Orthohexagonal  indiziert:  alle  die  Rh  nicht 

o.-hex. 

6 

6D3 

{    erfullen 

E.  P. 

Ditrigonal  skalenoedrische  Klasse  D,z. 

A 

Keine 

24 

2 

2D3(l,  4D,},  OC«A 

A 

Basis  tritt  erst  in  3.  Ordnung  auf 

24 

4 

4Coz.,  4D.J,  12C\. 

A 

Keine 

24 

2 

2D,rf.  6C.,/, 

A 

Wie  S)3/ 

24 

4 

OK*                   B  fl 

4C3t.,  4D.o,  12C,- 

Aft 

Aufs  Rhomboeder  bezogen:  keine 
Sonst:  alle  Ebenen,  die  Rh  nicht  erfullen 

721.0.- 
h.E.P. 

6 

6D3d,  18  C2  A 

AA 

Aufs   Rhomboeder  bezogen:   (hhl)  wenn  / 
ungerade  und  alle,  die  Rh  nicht  erfullen 

72i.o.- 
h.E.P. 

12 

12C3i,   12D3)  36  Cf 

!)  Gewohnlich  hexagonal  indiziert. 

2)  Wenn  die  orthohexagonalen  Indizes  einer  Ebene  (hkl}  sind,  dann  ist  die  Rhomboeder- 
bedingung (Rh)  erfullt,  wenn:  k  +  /  -  h  =  3n  oder  /z  +  /  -  k  =  3n,  wobei  n  eine  ganze  Zahl 
ist.  BeijhomboednschenTranslationsgruppen  konnen  (in  der  orthohexagonalen  Indizierung)  nur 
diejemgen  FlSchen  auftreten,  deren  (orthohexagonale)  Indizes  diese  Bedingung  erfullen 
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in-.                 .-U 

Raum- 
gruppe 

Trans- 
lations- 

gfuppe 

Ausgeloscht  sind  die  Ref  lexionen  : 

Zahligk. 
derallg. 
Punkt- 
lage 

Min- 
deste 
Zahlig- 
keit 

Zahl  und  Symmetric 
der  in  dieser  Raumgruppe 
m6glichen  Punkt- 
gruppen  (Inseln). 

_—  —  - 

Ditrigonal  bipyramidale  Klasse  D37l. 


!""« 

T 

rl 

Keine                                       . 
(/z  /i  /)  wenn  /  ungerade  Basis  in  ung.  Ord. 

24 
24 
24 

2 
4 
2 

4Caa,  4D3 
on       4f  , 

**  ^^  3?LJ                 3/i 

S  • 

rh 
rh 

Keine 
(ft  /z  /)  wenn  /  ungerade  Basis  in  ung.  Ord. 

24 

4 

4C         4Da 

Hexagonal  pyramidale  Klasse  C6. 

cy 

rl 

Keine                                            ,             , 
Die  Basis  (o  o  t)  tritt  erst  in  b.  Ordnung  auf 

12 
12 
12 

2 
12 
12 

2  C0,  4C3,  6C2 
12  Cx 
12CX 

\\/in    f   2 

LY  •' 

JL  ji 

W  1^    «-(j 

10 

K 

6C« 

-   . 

T"l 

Wie  C  B 

1<£ 

\J 

\j  v^2 

K  8 

rl 

Die  Basis  (o  o  I)  tritt  in  3.  Ordnung  auf 
Die  Basis  (o  o  I)  tritt  in  2.  Ordnung  auf 

12 
12 

6 

4 

6C2 

Hexagonal  bipyramidale  Klasse  C07r 

24 

2 

2C67l)  4L37l,  DL27l 

CW" 

Prl 

Kcme                                    ,              ,. 
Die  Basis  tritt  erst  in  2.  Ordnung  auf 

24 

4 

4C3i,  4C3»,  12Q 

Dihexagonal  pyramidale  Klasse  COB. 

-    i 

r, 

Keine 

24 

2 

2CC^,  4C3u,  DL2t, 

(£   " 

•'  h 

Basis  tritt  erst  in  2.  Ordnung  auf    _ 
Orthohexagonal:  (o  k  /)  wenn  irgendem  Index 

24 

4 

4Cfi,  8C3,  12C2 

0-!) 

1 

ungerade 

ett:. 

rh 

Basis  in  2.  Ordnung 
Orthohexagonal:  (ok  1)  wenn  k  ungerade 

24 

4 

4C31),  8C3 

o,.' 

i\ 

Basis  in  2.  Ordnung 
Orthohexagonal  (li  o  /)  wenn  h  ungerade 

24 

4 

4C3, 

Hexagonal  trapczocdrische  Klasse  D0. 

24 

2 

2D6,   4L>3,   0  V 

x<>!, 

rl 

Keine                                             . 
Basis  1  rill  erst  in  (>.  Ordnung  auf 

24 
24 

6 
6 

12C. 

12CI 

T)  :l 

ii 

Wie  IV" 

OA 

f. 

6V 

V 

/  1 

Basis  trilt  in  3.  Ordnung  aut 

/'t 

.     24 

6 

6V 

j  > 

Wie  'jy 

94 

4 

AD., 

S" 

r, 

Basis  trilt  in  2.  Ordnung  aut 

Zt 

t                •  *-  ;t 

Dihexagonal  bipyramidale  Klasse  D6fc. 

48 

2 

^^6h>  ^^3h>          h 

Soft2 

i; 

Keine 
(Basis  tritt  in  2.  Ordnung  aul 
Orthohexagonal:    (ok  I)    und    (hoi)    wenn 
1     irnendcin  Index  ungerade 
(Basis  erst  in  2.  Ordnung  vorhanden 
(/jo/)  wenn  irgendein  Index  ungerade 

48 
48 

4 
4 

4DG,  4Coh,  8C3fc, 
8D3>  12V,  12C2/1 

4D37t)  4D3fl>  8C3ft, 
8D3)  12Csft 

3)    4 

i\ 

\(okl)  wenn  fc  ungerade 
I  Basis  tritt  in  2.  Ordnung  auf 

48 

4 

4D37i)  4D3d,  12C27, 

J  h 

'(/zo/)  wenn  /z  ungerade 

Pentagondodekaedrische  Klasse  T. 

12 

1 

1    ^,    J  V 

S1 

1\ 

(ft0*1/)  wenn  (H  +  fc)  oder  (fc  +  /)  oder  (ft  +  /) 

48 

4 

4T 

£2 
£8 

X4 

ri 

ungerade 
(/z  /c  /)  wenn  (/z  +  /«  +  0  ungerade 
(/z  o  o)  wenn  /z  ungerade 

24 
12 
24 

2 

4 
8 

2T,  6V 
4C3 
8C3)  12C2 

r0" 

Wie  £3 

394 
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Ratim- 
gruppe 

Trans- 
lations- 
gruppe 

Ausgeloscht  sind  die  Reflexionen: 

Zahligk. 
derallg. 
Punkt- 
lage 

Min- 
deste 
Zahlig- 
keit 

Zahl  und  Symmetric 
derin  dieser  Raiimgruppe 
moglichen  Punkt- 
gruppen  (Inseln). 

V 


q-  5 
•*•& 


ry 


A 

A' 
A" 
•r. 

IY 


rn" 


Dyakisdodekaedrische  Klasse  Th. 


Keine 

(ft  k  o)  wenn  (ft  +  /c)  ungerade 
Wie  £2V 

Wie  SI2;  ferner  tritt  (ft  /c  o)  erst  in  4.  Ordnung 
auf ,  wenn  (ft  +  k)  ungerade 
yie  Xs 

(hko)  wenn  ft  ungerade 
Wie  X3  ferner 
(ft  k  o)  wenn  irgendein  Index  ungerade 

Hexakistetraedrische  Klasse 

Keine 
Wie  in  £2 
Wie  in  £3 

.(ft  ft  /)  wenn  /  ungerade 
Wie  in  £2  ferner 

(ft  ft  /)  wenn  irgendein  Index  ungerade 
Wie  in  £3  ferner 

(ft  ft  /)  tritt  erst  in  4.  Ordnung  auf,  wenn  / 
ungerade 


24 

1 

1  TJ,  3  V7t 

24 

2 

27,  4C3,,  6V 

96 

4 

47A,  87,  24C27l 

96 

8 

87,  16C3i 

48 

2 

277l,  6V7,,  8C3, 

tit'              11'              «  t 

24 

4 

48 

8 

8C  •   24  Co 

36    Td. 

24 

1 

17,,  3V, 

96 

4 

48 

2 

27,,  6Vd,  12S4 

24 

2 

27,  6S4,  6V 

96 

8 

87,  24  54 

48 

12 

12S4,  16C3 

D1 
D2 
D3 


£)7 

£)3 


£ 

J  c 

A' 
IV 

A" 

-TO 

rc 

rn" 


Pentagonikositetraedrische  Klasse  0. 


Keine 

(Z  o  o)  wenn  /  ungerade 

Wie  in  SI2 

fWie  in  S£2  ferner 

|(/  o  o)  tritt  erst  in  4.  Ordnung  auf 

Wie  in  X3 

(Z  o  o)  tritt  erst  in  4.  Ordnung  auf 

Wie  p6 

Wie  in  X3  ferner 

(Z  o  o)  tritt  erst  in  4.  Ordnung  auf 


24 

1 

10,  3D4 

24 

2 

2  7,  4D,,  6  V 

96 

4 

40,  8  7,'  24  V 

96 

8 

87,  16D3 

48 

2 

20,  6D4,  8D3,  12V 

24 

4 

4D3 

24 

4 

4D3 

48 

8 

8£>3,  12V 

Hexakisoktaedrische  Klasse  Oh. 


Keine 

f(ft  /c  o)  wenn  (ft  +  /c)  ungerade 
\(ftftZ)  wenn  /  ungerade 
(ftftZ)  wenn  /  ungerade 
(ft  k  o)  wenn  (ft  +  k)  ungerade 
Wie  in  £2 
| Wie  in  £2  ferner 

|(ft  ft  Z)  wenn  irgendein  Index  ungerade 
Wie  in  S£2  ferner 
(ft  k  o)  tritt  erst  in  4.  Ordnung  auf,  wenn 

(ft  -j-  k)  ungerade 
Wie  in  SC2 

(ft  ft  Z)  wenn  irgendein  Index  ungerade 
(ft  ft  o)  tritt   erst   in  4.  Ordnung  auf,   wenn 

(ft  +  k)  ungerade 
Wie  in  Z3 
Wie  in  £3 

(ft  k  o)  wenn  irgendein  Index  ungerade 
(ft  ft  Z)  tritt  erst  in  4.  Ordnung  auf,  wenn  Z 

ungerade 
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Die  3  Kristallklassen  C1}  C.  und  Csh  sind  nicht  in  die  Tabelle  aufgenommen, 
da  sie  nur  je  eine  Raumgruppe  besitzen,  die  keine  Ausloschungen  verlangt. 

Der  Gebrauch  der  Tabelle  moge  an  einem  Beispiel  erlautert  werden:  Harn- 
stoff  kristallisiert  in  der  Klasse  Va  und  hat  die  Translationsgruppe  rt;  seine 
Raumgruppe  soil  aufgesucht  werden.  Als  Ergebnis  der  experimentellen  Messiingen 
stehen  folgende  Angaben  zur  Verfugting: 

1.  Die  Basis  (001)  tritt  in  erster  Ordnung  und  dritter  Ordnung  auf. 
Durch  diesen  Befund  sind  die  Raumgruftpen:  Vd*,  V/,  Va6  und  Va8  streng 

ausgeschlossen,  da  in  ihnen  (h  k  1}  nur  fiir  /  ==  gerade  auftreten  darf,  in  ungeraden 
Ordnungen  aber  aus  Symmetriegriinden  fehlen  muB. 

2.  Die  Reflexionen    (120),    (230),    (210),    (110),    (430),    (520)    sind 
beobachtet  worden. 

Hierdurch  sind  die  Gruppen  V/  und  VJ  streng  auszuschlieBen,  da  in  V/ 
und  Vd7  die  Ebenen  (h  k  o)  nur  auftreten  diirfen,  wenn  (h  -f  k)  gerade  ist,  dagegen 
fehlen  miissen,  wenn  es  ungerade  ist. 

Somit  bleiben  nur  V/  und  Vd3  tibrig.  Vd3  verlangt  nur  eine  Ausldschung, 
namlich: 

(h  o  o)  mu 8  fehlen,  wenn  h  ungerade  ist. 

Dies  ist  in  den  Diagrammen  auch  in  der  Tat  der  Fall;  V/  verlangt  (iberhaupt 
keine  Ausloschungen,  lafit  sich  also  nicht  mit  Hilfe  des  bisher  angewendeten 
Kriteriums  ausschlieBen.  Nur  wenn  sicher  schwere  Atome  sich  in  allgemeiner 
Lage  befinden,  ware  in  V/  die  Ausldschung  von  (1  00),  (300)  usw.  nicht  ver- 
standlich  und  man  wiirde  Vrls  als  einzige  mit  den  experimentellen  Befunden 
vertragliche  Raumgruppe  erklaren.  Da  beim  Harnstoff  aber  nur  die  H-Atome 
in  allgemeiner  Lage  sind,  kann  man  hier  Vdl  nur  dadurch  ausschlieBen,  daB  man 
zeigt,  daB  sich  in  Vhl  keine  Atomverteilung  angeben  la'Bt,  deren  Strukturfaktor 
die  gefundenen  Intensitatsverhaltnisse  der  Diagramme  richtig  wiedergibt,  wozu 
man  eine  mehr  oder  weniger  quantitative  Diskussion  der  Intensitaten  heran- 
ziehen  mu 6. 

Man  sieht  also,  daB  die  Auswahl  der  Raumgruppe  am  einfachsten  ist, 
wenn  Atome  in  allgemeinen  Lagen  vorkommen;  wenn  dies  nicht  zutrifft  ist  unter 
Umstanden  eine  eingehendere  Diskussion  der  Intensitatsverhaltnisse  erforderlich. 
Fiir  den  Fall  spezieller  Atomlagen  kommen  in  jeder  einzelnen  Raumgruppe 
noch  anclere  Ausloschungen  hinzu,  auf  deren  tabellarische  Wiedergabe  hier  aber 
aus  Mangel  an  Raum  verzichtet  werden  muBte  [92]. 

F.    Die  Aufnahmevorrichtungen  und  Hilfsapparate 
fiir  Kristallstrukturbestimmungen. 

1.    Lauekameras. 

Bei  der  Herstellung  von  Laueaufnahmen  ist  wesentlich,  daB  ein  diinnes, 
fast  parallcles  Biindel  von  Rontgenstrahlen  den  genau  justierten  Kristall  trifft 
und  hintcrher  auf  die  Platte  gelangt.  Das  Ausblenden  des  Biindels  erfolgt  am 
besten  durch  eine  Lochblende,  wie  sie  in  Fig.  303  gezeichnet  ist;  bei  Hirer  Kon- 
struktion  hat  man  zu  bedenken,  daB  der  Primarstrahl  den  Rand  der  Bleifiitterung 
an  der  dcm  Kristall  zugewendeten  Seite  trifft  und  von  ihm  gestreut  wird.  Das 
Ergebnis  dieser  Streuung  ist  ein  DEBYE-ScnERRERdiagramm  von  Blei  auf  der 
photographischen  Platte.  Da  das  verwendete  Blei  haufig  recht  grobkristallin  ist, 
zeigen  diese  von  der  Blende  herriihrenden  Kreise  meist  keine  ganz  homogene 
Schwarzung,  sondern  sind  in  kleine,  strichformige  Interferenzflecke  aufgelost.  Diese 
storende  Wirkung  des  Blendenrandes  verhindert  man  am  besten  dadurch,  daB  man 
die  Bohrung  der  Bleiftitterung  an  der  dem  Kristall  zugewendeten  Seite  konisch 
erweitert,  wie  dies  in  Fig.  303  schematisch  gezeichnet  ist.  Vom  Primarstrahl 
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.direkt  getroffen  wird  dann  nur  der  ringformige  Beginn  der  konischen  Erweiterung; 
die  von  ihm  ausgehenden  Interferenzkegel  haben  einen  groBeren  Offnungswinkel 
als  die  Aufbohrung  und  werden  daher  von  dieser  abgefangen;  auf  den  Kristall 
gelangt  der  ungeschwaclite  Primarstrahl,  wahrend  die  Platte  hochstens  durch 
die  in  der  Aufbohrung  ausgel'oste  diffuse  Tertiarstrahlung  geschwarzt  werden 
kann.  Meist  ist  diese  aber  so  schwach,  daB  sie  nicht  stort.  Man  kann  attch  statt 
der  konischen  Aufbohrung  eine  Schutzkappe  auf  der  inneren  Blendenoffnung 
anbringen,  welche  die  Sekundarstrahlung  abschirmt  ohne  selbst  vom  Primarstrahl 
getroffen  zu  werden. 

GroBte  Sorgfalt.ist  bei  Laueaufnahmen  der  Justierung  des  Kristalles  zuzu- 
wenden,  da  schon  sehr  geringe  Abweichungen  aus  der  rationalen  Lage  die  Symmetric 
des  Bildes  zerstorcn,  hierdurch  die  Indizierung  erschweren  und  besonders  die  Be- 
urteilung  der  Intensitatsverhaltnisse  unmoglich  machen.  Wenn  die  vorliegendcn 

•Schliffe  —  man  verwendet  filr  Laueaufnahmen  am  besten  diinne  Blattchen  — 
genau  senkrecht  zu  der  rationalen  Richtung  hergestellt  worden  sind,  dann  handclt 
,es  sich  darum,  die  Blattchenebene  senkrecht  zum  Primarstrahl  zu  bringen.  Dies 
geschieht  am  leichtesten  mit  einem  GAUSS schen  Okular  in  der  Art,  daft  man 
durch  die  Blende  hindurch  das  Praparat  anvisiert  und  so  lange  justiert,  bis  der 
an  ihm  reflektierte  Strahl  wieder  'durch  die  Blende  ins  Fernrohr  gelangt.  Haufig 
reflektieren  die  vorhandenen  Schliffe  aber  nicht  so  gut,  daB  man  dieses  Verfahren 
verwenden  kann,  das  wohl  die  genaueste  Justierung  senkrecht  zum  Primarstrahl 
.gestattet. 


Prirniirs  irnhl    !_--- ~ "-- ' 


Fig.  303. 
Konische  Erweiterung  der  Blciblende  zur  Vermeidung  von  Streustrahlung. 

Recht  einfach  ist  cs  atich,  das  zu  durchleuchtende  Plattchen  auf  einem 
Goniometerkopf  iin  Reflexionsgoniometer  zu  justieren  und  dann  den  Kristall- 
trager  vom  Goniometer  auf  die  Lauekammer  zu  iibertragen,  wobei  man  cine 
Fulirungsvorrichtung  verwendet,  die  eine  zwangslaufige  Obertragung  garantiert. 
Man  hat  hierbei  die  Mo'glichkeit,  nach  einer  kurzen  Probeaufnahme,  mit  der  man 
die  Richtigkeit  der  Einstcllung  iiberpriift,  durch  Nachjustieren  am  Goniometer- 
kopf die  gewiinschte  rationale  Kristallage  exakt  zu  erreichen,  ohne  den  Kristall 
beriihren  zu  mussen.  Ftir  allc  derartigen  Justierungen  ist  es  vorteilhaft,  einen 
oder  mehrere  prazise  gcarbeitete  Goniometerkopf el)  zu  haben,  die  auf  alle  in 
Frage  kommenden  Apparate  —  Reflexionsgoniometer,  Lauekammer,  Dcbye- 
kammer,  Spektrographen  —  passen,  so  daB  man  den  einmal  justierten  Kristall 
direkt  von  einer  Aufnahmevorrichtung  auf  die  andere  iibertragen  kann.  Man 
wird  dann  stets  gut  orientierte  Kristalle  verwenden,  was  die  Auswcrtung  aller 
Aufnahmen  sehr  erleichtcrt. 

Der  in  Fig.  304  und  305  abgebildete  Universalspektrograph  lafit  sich  in  ein- 
facher  Weise  als  Lauekammer  verwenden;  man  ersetzt  das  Spaltsystem  SS  durch 
eine  ins  Kollimatorrohr  gut  hineingepaBte  Lochblende,  montiert  den  Kristall 
auf  dem  Goniometerkopf  G/C  und  bringt  in  die  Kassette  P  eine  Platte.  Man  kann 
dann  dnrch  Hineinschieben  der  Blende  ins  Kollimatorrohr  ganz  nahe  an  das 

')  Diese  Gonionieterkopfe  sollen  seitlich  nicht  zu  stark  ausladen,  da  hierdurch 
verhindert  wird,  dafi  man  mit  der  Platte  bzw.  mit  der  Blende  nahe  an  den  Kristall 
herankommen  kann.  Sehr  schone  und  prazise  Modelle  baut  die  Firma  Stoe  in  Heidel- 
JDerg.  Eine  sehr  bratichbare  Lauekammer  mit  Schwenkblende  wird  von  C.  H.  F.  Miiller 
in  Hamburg,  nach  den  Angaben  von  Dr.  LEHMANN  hergestellt. 
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Fenster  der  RontgenrOhre  herangehen  und  hierdurch  die  Primarenergie  gut  aus- 
niitzen;  fiir  die  Justierung  des  Kristalles  hat  man  die  Prazisionsverstellungs- 
schrauben  des  Kristalltragers  evtl.  auch  noch  den  Teilkreis  TT  zur  Verfugung. 
Die  Entfernung  Kristall  —  Platte  mifit  man  mit  Nonius  auf  der  geteilten  Schiene. 


Fig.  304. 

Sclicmatische  Darstellung  eincs   Universalspektrographen.    55       Spaltsystem, 

/<  =  Ki'istali,  GK  —  Ooniometerkopf,  GO       (iegengewicht,  P      Flatten-  oder 

Filmhalter,    T  -•-  Prazisionsteilkreis,    TR      Trichrad. 


Fig.  305. 
Photographic  des  Universalspektrographen. 
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Bei  gut  reflektierenden  Kristallen  ist  es  auch  nicht  schwer,  die  Einstellung 
des  Praparates  am  Leuchtschirm  vorzunehmen  und  erst  nachher  zu  exponieren. 
Wenn  man  auch  die  ganz  nahe  am  DurchstoBpunkt  gelegenen  Interferenzen 
vermessen  will,  ist  es  zweckma'Big,  den  Primarfleck,  der  viel  Streustrahlung  in 
der  Platte  erzeugt,  durch  ein  kleines  Napfchen  aus  Blei  abzublenden,  wie  dies 
z.  B.  bei  der  Aufnahme  der  Fig.  261  auf  Seite  321  geschehen  ist. 

Besondere  Sorgfalt  muB  man  bei  Laueaufnahmen  dem  Abschirmen  der 
diffusen  Streustrahlung  zuwenden.  Arbeitet  man  mit  Metallrohren,  so  geniigt 
meist  die  mit  1  mm  Blei  belegte  Rohrwandung  uni  den  groBten  Teil  der 
diffusen  Strahlung  abzuschirmen,  wenn  man  —  wie  wohl  meist  bei  Metallrohren 

_  weniger  als  70000  Volt 
effektiv  verwenclet.  Dann  braucht 
man  an  der  Kammer  nur  eine 
Vorrichtung,  die  das  aus  clem 
Fenster  herauskommende  Licht 
entsprechend  abschirmt,  wozu  ein 
4 — 5  mm  dicker  Bleischirm  meist 
geiuigen  wird.  Es  ist  ja  auch 
nicht  besonders  vorteilhaft,  allzu 
harte  Bremsstrahkmg  bei  Laue- 
aufnahmen zu  verwenden,  weil 
dann  in  sehr  viele  Interferenz- 
punkte  mehrere  Wellenlangen 
reflektiert  werden  und  die  ent- 
sprechenden  Ebenen  claher  bei  der 
Raumgruppenbestiinmung  nicht 
verwenclet  werden  kdnncii.  Wenn 
die  harte  Grenze  des  Spektrums 
bei  etwa  0,250  A  liegt,  wird  man 
in  den  allcrmeisten  Fallen  schon 
sehr  pimktrciche  Diagramme  cr- 
halten.  Bei  derWahl  des  Primar- 
lichtes  ist  es  auch  zweckmliBig, 
clarauf  Riicksicht  zu  nehmeii, 
daB  die  photographische  Platie 
besonders  empl'indlicli  gegen 
Frequenzen  ist,  die  ein  wenig 
barter  sincl  als  die  Silberabsorp- 
tionskante  (X  - -0,485  A);  man 
wircl  claher  das  Maximum  des 
Bremsstrahlspeklrums  ein  wenig 
barter  wahlen. 

Wenn  man  als  Lichtquelle  technische  Glasrohre  verwenclet,  ist  es  un- 
bedingt  nb'tig,  entwecler  das  Rohr  oder  die  Aufnahmevorriclitimg  ganz  in 
einen  Kasten  aus  3 — 4  mm  dickem  Blei  zu  stellen;  am  besten  isl  es  aber, 
beicle  Apparate  in  dieser  Weise  zu  schiitzen,  wenn  man  klare  Bilder  ohne 
diffuse  Strahlung  erhalten  will.  Es  moge  bier  noch  clarauf  hingewicsen 
werden,  daB  man  Lauediagramme  mit  scbarfbegrenzten,  homogen  geschwarzten 
Punkten  nur  erhalt,  wenn  der  durchstrahlte  Kristall  ganz  undeforiniert  ist; 
bei  weichem  Material  —  NaCl,  KC1  usw.  —  werden  schon  hiiufig  durch 
das  Anschleifen  selbst  Gleitungen  im  Gitter  hervorgerufen,  die  eine  plastische 
Deformation  des  Kristalls  zur  Folge  haben  und  bewirken,  daB  die  Laue- 
flecken  inehr  oder  weniger  verzerrt  erscheinen  (,,Asterismus";  vergleiche  auch 
Fig.  287). 


Fig.  306. 

DEBYE-SCIIERRER-  Kaminer  fiir  Pulveraufnahmen 
und  fiir  Druhdiagramme  kleiner  Kristallchon. 
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Interferenzksgel 
des  flgBr 


2.    Aufnahmsvorrichtungen  fur  Pulveraufnahmen. 

Fur  die  meisten  Versuche  wird  hier  eine  DEBYE-ScHERRER-Kamera  von 
der  in  Fig.  306  gezeigten  Form  gentigen;  man  wahlt  als  Durchmesser  meist 
57,2  oder  114,4  mm,  weil  dann  der  Umfang  180  bzw.  360  mm  betragt  und  1  mm 
am  Film  direkt  2  bzw.  1  Bogengrad  ausmacht.  Die  Blende  wird  in  ahnlicher 
Weise  ausgehildet  wie  in  Fig.  303  dargestellt  wurde;  man  kann  hier  auch  vorteil- 
hafter  eine  Schlitzblende  verwenden,  wenn  man  nur  auf  die  Lage  der  DEBYE- 
ScHERRER-Kreise  am  Aquator  Wert  legt  und  nicht  die  Intensitat  entlang  des 
Interfcrenzkreises  studieren  will,  wie  man  dies  bei  der  Bestimmung  der  Kristallit- 
anordnung  in  geregelten  Gefiigen  tun 
muB.  Man  spart  bci  der  Verwendung 
einer  Schlitzblende  an  Belichtungszeit, 
weil  dann  derOffnungswinkel  des  Priniar- 
strahles  in  der  einen  Richtung  wesent- 
lich  grotier  wird  und  mil  ihm  auch  die 
Zahl  der  in  eine  hestimmte  Interferenz- 
richtung  3  reflektierenden  Kristallchen 
anwachst.  Audi  bei  der  Schlitzblende 
hat  man  fiir  eine  entsprechende  Ab- 
schirmung  der  Primarstrahlungzu  sorgen. 

Wenn  man  das  Bild  auf  einem 
zylindrischen  Film  auffangt,  ist  es  zweck- 
matiig,  den  DtirchstoBpunkt  des  Primar- 
strahles  entweder  mit  Blei  abzudecken 
oder  aus  clem  Film  auszuschneidcn.  Die 
Primarstrahl  getrol'fenen  AgBr- 


vom 


Kristalliten  der  photographischen  Schicht 

geben    namlich    AnlaB    zu     Inteiierenz- 

kegeln,  die  den   einfallemlen    Strahl    als 

Achse  haben  und  deren  Spilze  im  Punkte 

P   der    Fig.  307    liegt.      Diejenigcn    von 

ihneii,  die  einen  (JITnungswinkcl  co  haben, 

der   grd(.;>er    als    90"   ist,    schneiclen   den 

zylindrischen    l;ilm     in    Kurven    vierter 

Ordiumg,    welche    die   in    der    l;igur   ge- 

zeichnete  l;onn  haben.    Man  kann  cliese 

Inteiierenzstreifcn   auf  clem    I;ilm   der    I'ig.  308   sehen,    wo   der   UurchstoBpunkt 

des   Primiirstrahles   nicht   herausgesclinitten  ist. 

Wenn    man    den    DurchstoBpiinkt    entl'ernt,    dann   trachte   man,   nur  den 
gerade  niitigen    Kreis  auszustanzeii,  da  die  unmittelbare  Umgebung  des  Priina'r- 


I;ig.  307. 

Die  1-igur  /.eigl  scheniatiscli,  wie  bei 
Niehtwegblenden  des  DurchstoBpunktes 
P  am  Film  Interferen/figuren  entstehen, 
die  von  der  photographischen  Schicht 
ausgehen. 


Die  Figtir  xeigt  ein 
Interferenxstreifen  d 


Fig.  308. 

von  Graphit  (nach  J.  BOIIM).  Nehen  den  (geraden) 
-  iht  man  auch  die  (hyperbolisch  aussehenden)  Inter- 
ferenzen  von  AgBr. 


fleckes  die  wichtigsten  Interferenzen  —  namlich  die  mit  den  niedrigsten  Indizes 
—  cnthalt.    Aus  demselben  Grunde    ist    es  gut,  die   Metallteile,    die    zur   Ver- 
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steifung  des  den  Film  tragenden  Papierzylinders  dienen,  in  der  Gegend  des 
Primarstrahles  moglichst  schmal  zu  halten,  damit  von  den  wenig  abgelenkten 
Interferenzen  keine  verlore'n  geht.  Bei  den  meisten  pulverfo'rmigen  Substanzen 
ist  es  notig,  das  Praparat  wahrend  der  Aufnahme  zu  drehen,  weil  die  Kristalliten 
nicht  klein  genug  sind,  um  eine  geniigende  Mannigfaltigkeit  von  Gitterlagen  zu 
bieten.  Hierbei  ist  es  notwendig,  daB  die  pulverformige  Substanz  in  der  Achse 
des  Filmzylinders  liege.  Urn  sie  genau  in  diese  Achse  justieren  zu  konnen,  bringt 
man  einen  kleinen  Kreuzschlitten  an  der  Drehachse  an,  der  gestattet,  das  Praparat 
in  zwei  Richtungen  senkrecht  zu  seiner  Langsausdehnung  zu  verschieben. 

3.   Aufnahmsvorrichtungen  fiir  Drehkristallaufnahmen. 

Als  solche  lassen  sich  zunachst  die  einfachen  DEBYE-ScHERRER-Kammern 
verwenden,  wenn  man  eine  Moglichkeit  hat,  den  kleinen  Kristall,  den  man  bei 
Schichtlinienaufnahmen  stets  verwendet,  zuerst  mit  einer  kristallographischen 
Achse  parallel  der  Drehachse  zu  bringen  und  dann  so  einzustellen,  daB  er  nicht 
wahrend  der  Drehung  seinen  Ort  in  der  Kamera  verandert.  Bei  gut  ausgebilcleten 
Kristallchen  laBt  sich  dies  fur  die  einfachsten  kristallographischen  Richtungen 
unter  dem  Binokularmikroskop  manuell  erreichen,  wahrend  man  in  komplizierten 
Fallen  mit  Hilfe  des  fruher  erwahnten  Goniometerkopfes  zuerst  am  Reflexions- 
goniometer  die  gewiinschte  kristallographische  Richtung  parallel  der  Drehachse 
einstellt  und  dann  den  ganzen  Kristalltrager  auf  die  Achse  der  Drehkammer 
bringt.  Die  kleinsten  erhaltlichen  Goniometerkopfe  sind  so  schmal,  daB  man  sie 
auch  in  Kammern  von  nur  57,2  mm  Durchmesser  gut  verwenden  kann.  Der 
oberste  Teil  des  Kopfes  laBt  sich  auch  leicht  so  ausgestalten,  daB  clurch  die  Metall- 
teile  keine  weggehenden  Interferenzstrahlen  abgeblendet  werden.  LaBt  sich  der 
Kristall  infolge  ungeniigend  ausgebildeter  Wachstumsebenen  am  Reflexions- 
goniometer  nicht  justieren,  so  bringt  man  ihn  auf  den  Universalspektrographen 
und  sucht  unter  Benutzung  des  Leuchtschirmes  eine  rationale  Gitterrichtung 
auf,  was  bei  tetragonalen,  hexagonalen  und  kubischen  Kristallen  meist  unscliwer 
gelingt.  Dann  justiert  man  diese  Richtung  parallel  der  Drehachse  und  bringt 
den  Kristall  saint  Kristalltrager  in  die  Drehkammer. 

Kristalle  mit  guten  Wachstumsflachen  und  -kanten  lassen  sich  auf  diese  Weise 
auch  in  kompliziertere  Richtungen  —  etwa  [1  1  Ij,  [1  1  2]  usw.  —  mit  ausrciclieiider 
Genauigkeit  einstellen,  so  daB  man  auch  auf  cliesen  Richtungen  direkt  die 
Identitatsperioclen  vermessen  kann.  Einen  Mittelweg  zwischen  manueller  Justie- 
rung  unter  dem  Binokularmikroskop  und  exakter  Einstellung  am  Kristalitniger 
des  Reflexionsgoniometers  bietet  ein  von  P.  HERMANN  konstruierter  Kristall- 
justierungsapparat,  mit  dem  man  ebenfalls  Kristallchen  mit  gut  ausgebildeten 
Kantenrichtungen  so  genau  einstellen  kann,  daB  man  ausgezeichnetc  Schicht- 
linienaufnahmen erhalt  [93]. 

Wenn  man  es  bei  Raumgruppenbestimmungen  auf  besondere  Ebenen  ab- 
gesehen  hat  und  Kristalle  von  Plattenform  zur  Verfiigung  stehen,  verwendet 
man  vorteilhaft  den  von  F.  RINNE  und  E.  SCHIEBOLD  konstruierten  Dreh- 
spektrographen  zur  Aufnahme  von  Spektraldiagrammen,  in  clenen  auch  die 
Nebenspektren  gut  vermessen  werden  konnen;  er  ist  schematise!!  in  Fig.  309 
dargestellt,  wahrend  die  Fig.  310  erkennen  laBt,  wie  bei  dieser  Anordnung  das 
Interferenzbild  zustande  kommt  [94]. 

Auch  den  auf  S.  192  besprochenen  SEEMANNSchen  Spektrographen  sowie 
die  von  DE  BROQLIE  (vgl.  S.  161)  angegebene  Konstruktion  kann  man  mit  Vor- 
teil  zu  Spektralaufnahmen  verwenden,  bei  denen  man  darauf  ausgeht,  ganz  be- 
stimmte  Ebenen  auf  ihr  Verhalten  zu  priifen. 

Recht  gut  hat  sich  far  diese  Zwecke  auch  der  bereits  in  Fig.  305  abgebildete 
Universalspektrograph  bewahrt;  er  laBt  folgende  Verwendungsmoglichkeiten  zu: 
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a)  Als  Lauekammer,  wenn  das  Spaltsystem  durch  cine  Lochblende  ersetzt, 
der  Kristall  festgestellt  und  die  Kassette  mit  einer  Plafte  beschickt  wird. 

b)  Fur  Pulveraufnahmen  wird  das  in  zwei  Dimensionen  regulierbare  Spalt- 
system1) auf  die.  gewiinschten  Dimensionen  gebracht,  das  Praparat  auf  dem 
Kristalltrager  befestigt;  die  Achse  frei  gemacht  und  durch  ein  an  der  Unterseite 
aufgekeiltes  Triebrad  dauernd  herumgedreht.    Der  Film  kommt  in  einen  Blech- 
zylinder,  der  tiber  die  Achse  geschoben  werden  kann  und  durch  geeignete  Halter 
befestigt  wird. 

c)  Dieselbe  Anordnung  kann  bei  der  Aufnahme  von  Schichtliniendiagrammen 
verwendet  werden,  wobei  man  es  in  der  Hand  hat,  dem  einfallenden  Strahlen- 
biindel  eine  beliebige  Form  zu  geben;  die  Kristalljustierung  erfolgt  auf  demselben 
Goniometerkopf  durch  einfache  Obertragung  auf  ein  Reflexionsgoniometer. 

d)  Wiinscht  man  bestimmte  Ebenen  speziell  zu  beobachten  oder  Schwenk- 
aufnahmen  zu  machen,  so  entfernt  man  den  Filmzylinder,  bringt  einen  Leucht- 
schirm  vor  die  Kassette  und  stellt  diese  in  die  gewunschte  Entfernung  (von  20  bis 
180mm  verstellbar).    Dann  richtet  man  einen  breiten  Strahl  gegen  den  Kristall 
der  nicht  plattenformig  zu  sein  braucht,  sohdern  jede  beliebige  Form  haben  kann, 
wenn  er  nur  die  Grdfie  eines  Kubikmillimeters  hat  und  dreht  mit  Hilfe  der  Fein- 
verstellvorrichtung  den  Kristall  langsam  um  seine  Achse.  Wenn  man  am  Leucht- 
schirm  die  gesuchte  Reflexion  aufleuchten  sieht,  stellt  man  den  Kristall  fest  und 


P,St. 


Fig.  309.  Fig.  310. 

Fig.  309.     Drehspcktrograph   nach   F.  RINNE  und   E.  SCHIEBOLD.     K  —  Kristallplatte, 
S  —  Schneide,    K  T  =  Kristalltisch,   D  =  DurchstoBpunkt  des  Primarstrahles. 

Fig.  310.     Zustandekommen    des    Intcrferenzbildes   beim   SCHIEBOLD schcn   Aufnahms- 
verfahrcn.     /<-  Kristall,    P. St  =  Primarstrahl,    GO'  =  Unabgelenkter  Strahl,   OR 
Reflektierter  Strahl.     Die  Lage  von   R   1st    durch  Q  und  e  in  der  Ebene  der  photo- 
graphischen  Platte  gegebcn.     Durch 

tg  2  a  —  -  ^ ,    (a  -=--  Glanzwinkel)   und   sin  ft  =  sin  «  cos  a  (ft  =  Hohe  der  Reflexion  [/;]) 

lassen  sich  aus  diesen  direkt  yermeBbaren  Grofien  die  friiher  mit  ?c>  und  /<  bezeichnelen 
Winkel  gewinnen  (hier  a  und  ft). 


liest  am  Teilkreis  die  Kristallstellung.ab.  In  dem  abgebildeten  Instrument  ist 
der  Teilkreis  in  1l&-Grafa  eingeteilt,  so  dafi  man  mit  Hilfe  eines  Mikroskopes  noch 
auf  1 — 2  Minuten  genau  ablesen  kann.  Das  reicht  in  den  allermeisten  Fallen  aus. 
Nun  macht  man  den  Spalt  so  schmal  und  so  niedrig,  daB  nur  der  Kristall  selbst 
und  keine  Metallteile  des  Tragers  vom  Primarstrahl  getroffen  werden,  legt  eine 

*)  Diese  ausgezeichneten,  in  zwei  Dimensionen  bis  auf  Vso  mm  regulierbaren  Spalte 
Hefert  die  Firma-  Dr.  C.  Leiss,  Berlin- Steglitz. 

Mark',  ROntgenologle  ftlr  Chemiker  und  Ingenieure.  26 
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Platte  in  die  Kassette  und  schwenkt  mit  Hilfe  eines  gesteuerten  Motors  den 
Kristall  um  den  gewiinschten  Winkelbereich.  Wenn  man  nur  eine  Ebene  zur 
Reflexion  bringen  will,  genugen  hierzu  ein  bis  zwei  Grade.  Will  man  auf  diese 
Weise  eine  voraussichtlich  schwach  reflektierende  Ebene  auf  fin  den,  so  stellt  man 
eine  intensiv  reflektierende  ein,  die  in  benachbarter  Kristallage  zur  Reflexion 
kommt,  und  berechnet  sich,  um  welchen  Winkel  man  zu  schwenken  hat,  um  die 
verlangte  Ebene  rno'glichst  gtinstig  zur  Reflexion  zu  bringen. 


N 

Lot  beider       "ft 
IReflexion        '  \ 

"tot  in  derAusgangs\ 
"*  \    Stellung         \ 


\einf  Strahl 


Fig.  311. 

Rontgengoniometer  nach  K-  WEISSENBERG. 

Mit  der  Drehung  des  Kjistalles  0  um  die  Achse  FF  ist  hier  durch  die  Ra'der  R^  und  /?., 

sowie  durch  die  Schnur  S  eine  Translationsbewegung  des  Films  gekoppelt.    Hierdurch 

ist  es  mdglich,  die  Kristallstellung  fur  jede  Reflexion  aus  der  ??-Koordinate  des  Reflexions- 

punktes.zuruckzurechnen.   Wegen  Formeln  fur  die  Auswertung  vgl.  Note  [96]. 

e)  Man  kann  auch  Kristallachse  und  Plattenhalterachse  miteinander  starr 
verbinden  und  beide  gleichzeitig  vor  dem  Primarstrahl  drehen  (SEEMANNSches 
Verfahren).  Die  Aufnahmen  6  a  und  6b  der  Tafel  sind  mit  diesem  Apparat 
hergestellt  worden.  Ein  besonderer  Vorteil  der  genauen  Winkelmessung  ist 
es,  da6  man  den  Kristall  nur  in  der  unmittelbaren  Na'he  der  optimalen  Stellung 
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bewegt,  so  daB  die  Belichtungszeiten  voll  ausgenutzt  werden  und  verhalt- 
nismaBig  kurz  sind.  Andererseits  lassen  sich  auf  diese  Weise  auch  noch  sehr 
schwache  Refexionen  von  Ebenen  auffinden,  die  fiir  die  Raumgruppenbestimmung 
besonders  charakteristisch  sind. 

Neben  den  hier  aufgezahlten  Apparaten  konnen  nattirlich  auch  die  als 
Spektrometer  auf  den  S.  183ff.  beschriebenen  Anordnungen  fur  die  Beobach-, 
tung  von  Netzebenenreflexen  herangezogen  werden,  so  insbesondere  der  als 
Fig.  157  dargestellte  lonisationsspektrograph,  der  dem  BRAGOschen  lonisations- 
spektrometer  nachgebildet  1st.  Besondere  Vorteile  bietet  unter  Umstanden  das 
Theodolitrontgengoniometer,  Fig.  158,  da  es  mit  ihm  z.  B.  m&glich  ist,  alle 
8  Oktaederebenen  eines  Diamanten  zur  Reflexion  zu  bringen,  ohne  die  Kristall- 
justierung  zu  verandern,  was  unter  Umstanden  fiir  die  Beurteilung  der  Gleich- 
wertigkeit  dieser  Ebenen  von  Wichtigkeit  sein  kann  [95]. 

Ein  sehr  vielseitiger  Aufnahmsapparat  ist  auch  das  WEissENBEROsche 
Rontgengoniometer,  dessen  Prinzip  aus  Fig.  311  hervorgeht;  die  Drehachse  FF 
ist  hier  um  den  Winkel  f)  gegen  den  einfallenden  Strahl  geneigt,  der  Film- 
zylinder  ist  in  Richtung  der  Achse  beweglich;  seine  Bewegung  ist  mit  der 
Kristalldrehung  gekoppelt.  Man  kann  mit  diesem  Instrument  eine  ganze  Reihe 
von  Aufgaben  losen  [96]. 

Dieser  Hinweis  auf  die  wichtigsten  Typen  von  Aufnahmsapparaten  mb'ge 
hier  geniigen,  um  zu  zeigen,  clafi  es  d'tirch  geeignete  Vorrichtungen  stets  ohne 
Schwierigkeiten  gelingt,  einen  gegebenen  Einkristall  nach  alien  Richtungen  er- 
schopfend  durchzumessen  und  ein  experimentelles  Material  zu  sammeln,  das  in 
alien  Fallen  eine  tragfahige  Basis  fiir  die  Anwendung  der  Strukturtheorie  abgibt. 
Man  wircl  nicht  vcrsatimen,  bei  jeder  Strukturbestimmung  die  groBe 
Zahl  der  zur  Verfiigung  stehenden  Methoden  und  Apparate  so  lange 
zu  kombinieren,  bis  die  wichtigsten  Eigenschaften  des  untersuchten 
Gitters  auBcr  Zweifel  gestellt  sind. 

Bcziiglich  zahlrcichcr  Konstruktionen,  die  in  speziellen  Fallen  besondere 
Vorteile  bietcn,  sei  auf  die  in  Note  [97]  zusammengestellten  Literaturstellen  hin- 
gcwiescn. 
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4.  Die  Intensitat  der  Rontgeninterferenzen. 

Bei  der  Berechnung  der  Intensitaten  1st  es  zweckmaBig,  auf  die  Gleichung  (65) 
auf  S.  310  zuriickzugreifen.  Sie  gibt  die  Intensitat  des  gestreuten  Lichtcs  als 
Funktion  derjenigen  Grofien  an,  die  fii.r  den  ganzen  Vorgang  charakteristisch  sind: 

/  =  F  (§0,  §,  M1;  Q2,  ci3,  q)  =  \y\*'f.  (1) 

§0  —  einfallender  Strahl,  _  2n 

I  =  Beobachtungsrichtung,  l        1    ' 

at  a2  a3  =  Kristallgittervektoren. 

Durch  die  Funktion  ip  ist  das  Streuungsvermogen  derjenigen  Gebilde 
charakterisiert,  aus  denen  das  Gitter  aufgebaut  ist.  Die  Interferenzfunktion  / 
besitzt  in  bestimmten  Richtungen  sehr  hohe  scharfe  Maxima,  die  bei  Kristallen 
von  mehr  als  mikroskopischer  GroBe  so  schmal  sind,  daB  man  sie  experimentell 
nicht  mehr  auflosen  kann. 

WelchenWert  man  fiir  die  in  eine  bestimmte  Richtung  §  gestreute  Intensitat 
erhalt,  ist  davon  abhangig,  welche  Voraussetzungen  man  iiber  die  Natur  der 
Gitterbestandteile  macht  und  wie  man  den  ganzen  Vorgang  der  Zerstreuung 
betrachtet.  Wir  wollen  im  folgenden,  mit  dem  einfachsten  Fall  beginnend,  der 
Reihe  nach  alle  praktisch  in  Betracht  kommenden  Moglichkeiten  diskutieren, 
die  aus  der  einfachsten  dadurch  hervorgehen,  daB  man  sich  schrittweise  den 
tatsachlichen  Verhaltnissen  dtirch  Weglassen  idealisierender  Annahmen  immer 
mehr  nahert,  Zunachst  denken  wir  uns  ein  festliegendes,  einfaches,  rhombisches 
Translationsgitter  (HJ,  a.2,  a.})  von  Dipolen,  das  von  einer  ebenen,  unpolarisicrten, 
monochromatischen  Welle  mit  der  Wellenlange  A  aus  der  Richtung  3,,  bestrahlt 
wird,  und  fragen  uns  um  die  Intensitat,  die  in  der  Richtung  3  zu  erwarten  ist. 
Beide  Richtungen  denken  wir  uns  inathematisch  scharf  gegeben. 

1  -I-  cosa  2  & 
Unter  diesen  Verhaltnissen  kb'nnen  wir  fur  |ip  2  den  Ausdruck " 

Zj 

setzen  und  erhalten  die  Intensitat  in  einer  bestimmten  Richtung  g,  indcm  wir 
in  die  Gleichung  (1)  fiir  §0,  k,  ip  und  a1;  a2,  n;5  die  gegebenen  Werte  einsetzen. 
Im  allgemeinen  wird  diese  Intensitat  gering  sein,  nur,  wenn  wir  §„  ocler  k  so 
wahlen,  daB  die  Funktion  /  gerade  einen  ihrer  maximalen  Werte  erhalt,  daB 
also  die  Bedingungen  (68)  auf  S.  311  erfiillt  sind,  d.  h.  nur,  wenn  man  den 
Kristall  in  ,,Reflexionsstellung"  bringt,  erhalt  man  groBe  Werte  fiir  /.  Die 
Ordinate  der  Funktion  /  gibt  dann  direkt  die  gestreute  Intensitat  an. 

Diese  Intensitat  kann  man  aber  experimentell  nicht  beobachten,  weil  die 
,,Reflexionen"  eines  Kristallgitters  sehr  schmal  sind  und  daher  eine  in  bezug 
auf  ihre  Breite  scharfes  Ausblenden  der  Richtung  §0  nicht  moglich  ist.  Es 
ist  tinter  Umstanden  dann  durchfuhrbar,  wenn  die  reflektierenden  Kristallchen 
sehr  klein  sind  (z.  B.  nur  aus  100  bis  lOOOAtomen  bestehen).  Dann  erhoht  sich 

2% 
namlich  die  Breite  der  Interferenzmaxima,  die  durch gegeben  ist,  und  man 

kann  unter  Umstanden  den  ,,Lichtberg"  im  Maximum  direkt  mit  Hilfe  eines  f einen 
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Spaltes  durchmessen;  aus  der  Halbwertsbreite  der  Iriterferenzstreifen  laBt  sich 
dann  ein  SchluB  auf  die  Zahl  der  bei  der  Reflexion  zusammenwirkenden  Teilchen 
ziehen  (vgl.  S.  444).  Im  allgemeinen  werden  aber  die  Kristallchen  so  groB  sein, 
daB  noch  keine  Verbreiterung  der  Interferenzstreifen  infolge  ihrer  Kleinheit 
zu  beobachten  ist. 

Urn  diesen  Verhaltnissen  Rechnung  zu  tragen,  lassen  wir  die  Voraussetzung, 
daB  die  Primarwelle  durch  eine  bestimmte  Richtung  §0  charakterisiert  sei,  fallen 
und  denken  uns  den  Kristall  von  melireren,  ebenen  Wellen  belichtet,  deren 
Frequenz  die  gleiche  ist  und  deren  Richtungsvektoren  30  eineri  gewissen  Winkel- 
bereich  A  §0  erfiillen,  der  breit  ist  gegen  die  Winkelbreite  des  Maximums  der 
Funktion  /.  Das  Licht  sei  wiederum  unpolarisiert  und  monochromatisch,  der 
Kristall  bestehe-aus  Dipolen  und  sei  wahrend  des  Versuches  festgehalten. 

Welches  ist  die  Intensitat  in  einer  bestimmten  Richtung  §? 

I  in  allgemeinen  wird  sie  wieder  bei  irgendeiner  beliebigen  Kristallstellung 
sehr  klein  sein,  nur  wenn  der  Kristall  in  Reflexionsstellung  gebracht  ist,  hat 
man  eine  Anhaufung  der  gestreuten  Energie  durch  Interferenz  zu  erwarten. 
Bei  der  Berechnung  dieser  Intensitat  hat  man  aber  nun  zu  bedenken,  daB  nicht 
nur  die  aus  einer  bestimmten  Richtung  g,,1  kommenden  Wellen  zur»  Intensitat 
in  der  Richtung  8  beitragen,  sondern  auch  noch  diejenigen  Anteile  des  ein- 
gestrahlten  Lichtes,  die  in  der  unmittelbaren  Umgebung  von  ZJ-  ein- 
f  alien.  In  der  festgehaltenen  Beobachtungsrichtung  g  ist  also  die  Intensitat  eine 
Stimme  von  Beitragen  aus  den  verschiedenen  Einfallsrichtungen  g0.  Am  meisten 
tragen  diejenigen  Einfallsrichtungen  zu  ihr  bei,  die  mit  k  und  c^  a2  a3  genau  die 
Gleichungen  (68)  erfiillen.  Aber  auch  ein  Strahl,  der  von  dieser  Richtung  um 
sehr  wenig  abweicht,  wird  noch  in  merklichem  MaBe  Interferenzintensitat  nach 
3  liefern,  da  ja  die  Intensitatskurve  nicht  unendlich  schmal  ist.  Wenn  der 
Einfallskegel  des  Primarstrahles  mit  Intensitat  gleichma'Big  erfullt  ist,  kann  man 
die  Sum  me  tiber  alle  wirksamen  Einfallsrichtungen  in  ein  Integral  verwandeln: 
Das  endliche  Auflosungsvermogen  eines  endlichen  Gitterstiickes  hat 
also  zur  Folge,  daB  man  bei  der  Berechnung  der  Intensitat  in  der 
Richtung  5  die  Bcitrage  aller  in  groBer  Nahe  von  §/  einfallenden 
Primiirstrahlcn  zu  acldieren  hat.  Die  reflektierte  Intensitat  ist  dann  durch 
ein  Integral  gegeben,  das  die  Form 


sin2M,  A,       sin2 
sin"  A"    '      sin 


besitzt. 

Zwischcn  welchen  Grenzen  ist  die  Integration  durchzufuhren? 

Das  Nachstlicgende  ware:  zwischen  den  Grenzen,  durch  die  das  einfallende 
Biinclel  selbst  begrenzt  ist.    Dies  ist  aber  nur  dann  notwendig,  wenn  der  Winkel- 

4n 
bereich^80  des  Primarstrahles  gegen  —   nicht  sehr  breit  ist.    Betriigt  er  aber 

mehrere  Grade,  was  wohl  meist  der  Fall  sein  wird,  dann  kann  man  die  Grenzen 
so  wahlen,  wie  es  fur  die  Durchfflhrung  der  Rechnung  besonders  bequem  ist, 
wenn  man  bedenkt,  daB  von  einem  so  breiten  Biindel  der  groBte  Teil  ttber- 
haupt  unwirksam  bleibt.  Denn  die  Intensitatskurve  /  f  allt  beiderseits  des  Maxi- 
mums sehr  rasch  ab  und  behalt  nach  ihrem  Abfali  dauernd  nur  kleine  Ordi- 
natenwerte,  so  daB  zum  Wert  des  Integrals  (2)  im  wesentlichen  nur  Punkte  aus 
der  Umgebung  der  Richtung  V  sehr  merkliche  Beitrage  liefern.  Man  kann 
daher  von  —  n  bis  +  n  integrieren  und  erhalt  die  Intensitat  in  einer  bestimmten 
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Richtung  durch  [98] 


0  (3 

Jl       8  ft3  (ox  o2  a3)  sin2  $  cos  & 

F  bedeutet  hierin  eine  der  Zahl  p  proportionale  GroBe, 
Zl  §    mifit  den  Winkelbereich  der  einfallenden  Wellen 


„  n  n  ' 

sin2  $  cos  $ 

wobei  K  ein  Proportionalitatsfaktor  ist,  in  den  alle  nicht  von  ft  abhangenden 
GroBen  zusammengefaBt  sind. 

Wahrend  friiher  die  Winkelabhangigkeit  der  Intensitat  allein  durch 


(5) 

£ 

gegeben  war,  tritt  bei  monochromatischen  Aufnahmen  noch  die  Winkelfunktion 

L  ____J  ____  (6) 

1       sin2  ft  cos  ft  v  ' 

hinzu,  welche  die  Verteilung  der  Streuintensitat  in  den  Interferenzen  regelt.  Sie 
istdurchdasendliclie  AuflflsungsvermOgen  des  Kristallgitters  bedingt, 
also  dadurch,  daB  die  BRAGG  sche  Reflexionsbedingung  nicht  mathematisch  scharf 
gilt,  sondern  daB  jede  Netzebene  einen  gewissen,  um  die  ideale  Einfallsrichtung 
herumliegenden  Bereich  A  §0  des  Primarstrahles  auch  noch  in  bestimmter  Weise 
reflektiert:  die  Netzebene  besitzt  ein  gewisses  AnsprechungsvermOgen, 
auch  wenn  §0  von  deni  BRAGG  schen  Wert  $0l  abweicht. 

Als  nachstes  lassen  wir  die  Voraussetzung  der  Monochromasie  fallen  und 
denken  uns  den  Primarstrahl  zusammengesetzt  aus  einer  Anzahl  mono- 
chromatischer,  ebener  Wellen,  die  einen  gewissen  Bereich  von  g0-Werten  erfiillen 
und  deren  Wellenlangen  von  A0  bis  /^  reichen.  Fiir  eine  dieser  Wellenlangen  A1 
wird  unter  einer  bestimmten  Richtung  g,,1  die  Reflexionsbedingung  exakt  erfiillt 
sein.  Diese  Wellenlange  liefert  zur  beobachteten  Intensitat  einen  Beitrag,  der 
sich  nach  dem  soeben  Gesagten  durch  das  Integral  (2)  darstellen  la'Bt.  Eine  andere 
sehr  nahe  gelegene  Wellenlange  ^0'  kann  zwar  in  die  Richtung  g  nicht  einen 
maximalen  Interferenzbeitrag  liefern,  aber  infolge  der  endlichen  Breite  der 
Intensitatskurve  tragt  auch  sie  etwas  zur  beobachteten  Intensitat  in  der  Rich- 
tung 3  bei  und  zwar  um  so  weniger,  je  weiter  sie  von  der  exakt  reflektierten 
Wellenlange  §/  entfernt  liegt.  Die  insgesamt  nach  §  gelangende  Intensitat  ist 
also  wiederum  die  Summe  der  von  den  einzelnen  Wellenlangen  1  dorthin  reflek- 
tierten. Man  erha'lt  sie  durch  '  Integration  des  Ausdruckes  (2)  tiber  d  1  oder  d  k 


Die  Integrationsgrenzen  sind  die  beiden  den  Grenzwellenlangen  des  eingestrahlten 

Spektrums  entsprechenden  Werte  von  kd.  h.  kQ  =  -^-  und  /q  =-f-  .    Die  Funk- 

/t0  A! 

tion  S(A)  gibt  die  Verteilung  der  Intensitat  auf  die  Wellenlangen  des  ein- 
fallenden Lichtes  an.  Wenn  der  Wellenlangenbereich  des  Primarspektrums  groB 
genug  ist,  kann  es  vorkommen,  daB  nicht  nur  eine  Welle,  die  Lange/l,  exakt 
reflektiert  wird,  sondern  mehrere,  denn  die  BRAGG  sche  Beziehung  ist  bei  fest- 

i 
gehaltenen  §„  und  a1?  o2,  os  nicht  nur  durch  A,  sondern  auch  durch  —  zu  erfiillen, 

wenn  n  eine  ganze  Zahl  ist. 
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Der  hier  behandelte  Fall  deckt  die  experimentellen  Verhaltnisse  bei  der 
Aufnahme  von  Lauediagrammen:  es  wird  ein  festgehaltener  Kristall  mit  einem 
schwach  divergenten  Biindel  weiBen  Lichtes  bestrahlt  und  die  Intensitat  in 
bestimmten  Richtungen  beobachtet.  Es  kann  hier  vorkommen,  daB  mehrere 
Wellenlangen  in  denselben  Interferenzfleck  reflektiert  werden,  wenn  der  ein- 
fallende  Spektralbereich  breit  genug  1st.  Integriert  man  iiber  dk  von  0  bis  GO 
und  setzt  fur  S  (/c)  die  bekannte  Intensitatsverteilung  des  Bremsstrahlspektrums 
ein,  so  erhalt  man  die  gesamte  durch  den  Kristall  aus  diesem  Spektruni  in  die 
Richtung  3  iibergeleitete  Intensitat 

/  _  _FJ,L±  ??!1ML  =  K>   L±J^120  (R\ 

J*       2  (cii  ci~8  ci3)  sin2  &  '       sin2  #      '  ^  ) 

Der  Proportionalitatsfaktor  /('  enthalt  wieder  alle  von  $  nicht  mehr  ab- 
hangenden  GroBen.  Audi  hier  ist  fur  die  azimentale  Verteilung  wiederum 
neben  P  eine  andere  Winkelfunktiori 

/„  —        *  (Q) 

2  k  ' 


maBgebend.  Sie  wurde  zum  ersten  Male  von  H.  A.  LORENTZ  abgeleitet  und  bringt 
das  Ansprechungsvermo'gen  einer  Netzebene  gegen  nicht  genau  stimmende  Rich- 
tungen und  Wellenlangen  zum  Ausdruck.  Man  nennt  seither  alle  Funktionen, 
die  diese  Einfltisse  berticksichtigen,  —  sie  haben  je  nach  den  gewahlten  Voraus- 
setzungen  verschiedene  Formen  —  LoRENTz-Faktoren  [99].  Wenn  das  Frequenz- 
gebiet  cles  eingestrahlten  Spektrums  geniigend  klein  ist,  wird  nur  eine  Wellen- 
lange  I1  exakt  reflektiert  und  die  anderen  tragen  gema'B  ihrer  Entfernung  von 
dieser  Wellenla'nge  mehr  oder  weniger  zur  beobachteten  Intensitat  bei. 

Hier  erhebt  sich  die  Fr'age,  ob  man  nicht  auch  bei  Beleuchtung  mit  einer 
monochromatischen  Linie  stets  einen  Faktor  von  der  Form  L2  zugrunde  zu  legen 
hat,  denn  die  Integration  dk  kann  man  sich  nur  dann  ersparen,  wenn  der  Bereich 
des  eingestrahlten  Spektrums  —  hier  die  Breite  der  monochromatischen  Linie  — 
klein  ist  gegcn  das  Auflosungsvermogen  des  Kristalles.  Neue  Untersuchungen 
iiber  die  nattirliclic  Breite  der  Rdntgenemissionslinien  haben  ergeben  [100],  daS 
die  spcktrale  Breite  einer  7<-Linie  des  Molybdans,  z.  B.  etwa  0,2—0,3  XE  betragt, 

,|  3 

was  fur    '        den  Wert  U)"4  ergibt.    Rechnet  man  das  Auflosungsvermogen  des 

4n 
Kristallgittcrs  nach        '  ,  so  wflrden  schon  recht  kleine  Kristalle  geniigen,  um 

die  monochromatische  Linie  aufzulosen  und  man  ha'tte  bei  Verwendung  groBerer 
Kristalle  unter  alien  Umstanden  bei  der  Berechnung  der  Intensitaten 
auch  iiber  ilk  zu  integrieren,  da  man  eine  Strahlung,  die  in  bezug  atif  die  Breite 
der  Intcrferenzfunktion  j'—.f(Av  Az,  A3)  monochromatisch  ist,  iiberhaupt  nicht 
zur  Vcrfngung  hat.  Nun  ist  aber  das  Auflosungsvermogen  eines  Kristallgittcrs 
nicht  nur  durch  die  Zahl  der  Gitterpunkte  gegeben,  sondern,  wie  die  Dispcrsions- 
theoric  der  Interferenzcn  lehrt,  im  wesentlichen  durch  die  Wechselwirkung  der 
einzelncn  Dipole.  Da  cliese  Dipole  nicht  voneinander  unahhangig  schwingun, 
sondern  sich  gegcnseitig  durch  die  Zustrahlung  von  Energie  beeinflussen,  ist  die 

4rt 

Breite  .der  Intensitatskurve  im  allgemeinan  bedeutend  grOBer  als        .    Nur  bei 

sehr  kleinen  Kristallen  fiberwiegt  der  EinfluBdesPrimarstrahlesnochstarkdenjenigcn 
Beitrag,  der  durch  Summierung  der  von  alien  anderen  Gitterpunkten  zugcstrahlten 
Energie  hinzukommt,  so  claB  nur  bei  sehr  kleinen  Kristallen  die  obigen  Ableitungen 

47C 

Geltung  haben.     Geracle  bei  solchen  Kristallen  ist  aber  auch  das  nach  -  -   be- 

rechnete  AuflOsungsvermflgen  nicht  groB  und  die  charakteristischen  Rontgenlinien 
kb'nnen  in  der  Tat  als  monochromatisch  aufgefaSt  werden. 
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Bei  groBen  Kristallen  jedoch  wird  dem  Primarstrahl  durch  die  sekundaren 

Kugelwellen  der  angeregten   Dipole  dauernd   Energie   entzogen,  so  daB  er  bei 

seinem  Eindringen  in  den  Kristall  eine  Schwachung  erfahrt,  die  zur  Folge  hat, 

daB  die  weiter  im  Innern  gelegenen  Netzebenen  nicht  mehr  in  derselben  Weise 

von  der  Primarwelle  erregt  werden,  wie  die  an  der  Oberflache  befindlichen.     In 

solchen  Fallen  verlieren  die  bei  der  Ableitung  der  Gleichungen  (4)  und  (8)  gemachten 

Voraussetzungen  ihre  Giiltigkeit  und  die  -ganze  Rechnung  ist  durch  eine  andere 

ztt  ersetzen,  die  auf  den  Vorgang  der  Zerstreuung  selbst  na'her  eingeht,  und  attf 

die  im  folgenden  noch  zuriickgekommen  werden  wird.    Hieraus  scheint  zu  folgen, 

daB  fiir  alle  mit   makroskopischen  oder  auch  nur  mikroskopischen   Kristallen 

angestellten  Versuche  die  durch  die  LAUESche  Theorie  gemachten  Voraussagen 

liber  die  Intensitaten  gar  nicht  gelten  konnen.    Dies  ist  aber  doch  bis  zu  einem 

gewissen  Grade  der  Fall,  denn  die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daB  die  meisten  natiir- 

lichen  und  kiinstlichen  Kristalle  keine  einheitlichen  Gitterbereiche  sind,  sondern 

aus  sehr  vielen  kleinen  in  sich  einheitlichen   Gitterblocken  bestehen,  die  sehr 

ahnlich  orientiert  sind,  und  eine  lineare  Ausdehnung  von  etwa  10~4  bis  10~°  cm 

besitzen.     Diese  ,,Mosaikstruktur(<  der  makroskopisch  einheitlichen  Kristalle 

hat  zur  Folge,  daB  auch  auf  das  Ergebnis  von  Laueexperimenten  und  von  Dreh- 

diagrammen  die  abgeleiteten   Formeln  anwendbar  bleiben.    Wie  weit  sie  aber 

gelten,  hangt  davon  ab,  wie  groB  die  einheitlichen  Gitterbezirke  sind  und  wie 

stark  die  Extinktion  des  Primarstrahles  infolge  der  physikalischen  Verhaltnisse 

ist.    Immer  wenn  eine  merkliche  Extinktion  des  Prima'rstrahles  nicht  stattfindet, 

kann  man  von  der  elementaren  Theorie  Gebrauch  machen  und  es  gilt  fiir  die 

Intensitatsverteilung  die  Gleichung  (4)  oder  (8). 

Ist  der  grofie  Kristall  ein  einheitlicher  Gitterbereich,  dann  treten  an  ihre 
Stelle  andere  Gesetze,  welche  spater  abgeleitet  werden  sollen.  In  alien  dazwischen- 
liegenden  Fallen  lassen  sich  die  bei  der  Reflexion  abspielenden  Verhaltnisse  nicht 
in  geschlossene  Gleichungen  fassen,  man  hat  ein  Ubergangsgebiet  vor  sich,  das 
mathematisch  schwer  zuganglich  ist,  und  in  dem  daher  die  Aussagen  der  Theorie 
unscharf  werden.  Nach  dieser  Bemerkung,  welche  fiir  den  Geltungsbereich  der 
Gleichungen  (4)  und  (8)  wesentlich  ist,  und  verstandlich  macht,  daB  man  nicht 
eine  besonders  scharfe  Obereinstimmung  mit  der  Erfahrung  erwarten  kann,  wollen 
wir  in  der  Besprechung  der  verschiedenen  Falle  fortfahren.  [101] 

Es  wird  bei  festgehaltener  Beobachtungsrichtung  ein  Kristallpulver  mit 
monochromatischem  Rontgenlicht  bestrahlt,  dessen  Richtung  durch  einen  Bercich 
von  §0  definiert  ist;  die  Voraussetzung,  daB  ein  Einzelkristall  vorhanden  ist,  wurde 
hier  fallen  gelassen.  Um  die  in  eine  bestimmte  Richtung  3  gelangendc  Intensitat 
zu  berechnen,  hat  man  den  Beitrag  aller  einzelnen  Kristallchen  zu  summieren. 
Viele  werden  so  liegen,  daB  sie  gar  keinen  Beitrag  liefern,  bzw.  einen,  der  ver- 
schwindend  klein  ist.  Sie  befinden  sich  nicht  in  ,,Reflexionsstellung".  Einige 
wenige  Kristallite  werden  sich  in  idealer  Reflexionsstellung  befinden,  andere 
wieder  in  Zwischenlagen,  in  denen  sie  zwar  Intensitat  in  die  Richtung  3  reflektieren, 
aber  keineswegs  die  maximale  Intensitat.  welche  sie  bei  ganz  genauer  Lage  dorthin 
reflektieren  konnten.  Das,  was  alle  Teilchen  in  einer  bestimmten  Richtung  £ 
zusariimenliefern,  la'Bt  sich  als  Integral  ausdrticken,  das  die  Form 

I  _j_  cos2  2$ 

(10) 


hat,  wobei  /  die  in  (2)  definierte  Funktion  der  GroBen  Al  ist; 

A  =  k  [Oia  (a  —  ao)  +  Oi»  (P  ~  ^o)  +  ai«  (7  -  y0)]  usw- 

.d£  ist  das  Element  des  korperlichen  Winkels.  Die  Integration  erfolgt  hier  iiber 
alle  in  den  untersuchten  Praparaten  vorhandenen  Teilchenlagen,  also  bei  vdllig 
ungeordneten  Pulvern  iiber  die  ganze  Kugeloberflache.  Wenn  man  statistisch 
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geordnete  Kristallitgefiige  hat,  hat  man  noch  eine  Funktion  R  (<p,  &)  hinzuzufugen, 
die  die  Anordnung  der  einzelnen  Kristallchen  zum  Ausdruck  bringt. 
Der  Integrationsbereich  ist  eine  Kugeloberflache,  deren  Radius 

H)  =  /fc(8-  30) 

ist  [102].    GroBe  Werte  erhalt  auf  dieser  Oberflache  die  Funktion  /  nur  in  den- 
jenigen  Punkten,  in  denen  die  Gleichungen 

Al  =  2  h,  n,     I 

A^2h.2n,  (11) 

A.,=  2hsn     \ 

mit  ganzzahligen  1^1^  hs  gelten,  wir  nennen  sie  die  ,,ganzzahligen  Punkte". 

Der  vorliegende  Fall  deckt  die  Verhaltnisse  bei  der  Aufnahme  mono- 
chromatischer  Pulvcrdiagramme  und  findet  daher  bei  der  theoretischen  Berechnung 
der  Inteiierenzintcnsitatcn  in  solchen  Fallen  Anwendung.  Man  pflegt  hier  meist 
den  Ausdruck  (10)  in  zwei  Teile  zti  spalten,  in  den  Lorentzfaktor  Lx  und  in 
die  Zahl  Z  der  entsprechend  dem  vorliegenden  Kristallsysteni  vorhandenen  gleich- 
wertigen  Netzebenen.  Denn  bei  einem  kubischen  Kristall  existieren  z.  B.  sechs 
gleichwertige  Wiirfelflachen,(  acht  gleichwertige  Oktaederebenen,  zwolf  gleich- 
wertige  Rhombendodekaedefebenen  usf.  Wenn  das  untersuchte  Pulver  voll- 
kominen  tintergeordnet  ist,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit  dafiir/dafi  eine  bestimmte 
Fla'chc  sich  in  reflexionsfahiger  Lage  befindet,  einfach  proportional  der  relativen 
Haufigkeit,  mit  der  die  reflektierende  Flache  in  dem  ttntersuchten  Kristallgitter 
auftritt.  In  dem  Integral  ist  dieser  EinfluB  bereits  dadurch  enthalten,  daB  hier 
iibcr  die  gauze  Kugeloberflache  integriert  worden  ist,  also  auch  iiber  alle  Ebenen 
die  sich  in  reflexionsfahiger  Lage  befinden.  Wenn  in  einem  symmetrischen  Kristall 
der  ganzzahlige  Punkt  einer  Ebene,  z.  B.  einer  Wurfelflache  auf  der  Integra- 
tionskugel  liegt,  claim  liegen  infolge  der  Symmetriebedingungen  auch  alle  gleich- 
wcrtigen  ganzzahligen  Punktc  auf  derselben  Kugeloberflache  und  warden  bei 
der  Integration  mitgczahlt.  Die  Tabelle  49  auf  Seite  230  enthalt  in  der  letzten 
Spalte  die  Hiiufigkeitszalilcn  fur  die  Ebenen  (hkl)  in  den  einzelnen  Kristall- 
systemen;  durch  Spezialisiurung  der  Indizes  lafit  sich  daraus  leicht  die  Haufig- 
keitszahl  fiir  eine  beliebige  Ebene  ableitcn. 

Enthalt  das  einfallende  Licbt  nicht  nur  eine  bestimmte  Wellenlange,  sondcrn 
eine  kontinuierlichc  Mannigfaltigkeit,  so  hat  man  noch  mit  der  Funktion  S(/c), 
welche  die  spcktrale  Verteilung  mifit,  zu  multiplizieren  und  iiber  k  zu  integrieren. 
Man  erhalt  clabei  den  Ausdruck 

ft] 

r    r 

1  -  cos2  2  {)'  I  dk  /  I  (A,  A»  A.^  fl  (k)  dR  .  (12) 

j  ~^  -----    ------  j       j 

<>  ka 

Integrationsbereich  ist  eine  Kugclschale,  deren  Radien  kn  I)  und  A't  t)  sind.  Da 
die  Funktion  /'  nur  in  den  ganzzahligen  Punkten  groBe  Werte  hat,  lafit  sich  das 
Integral  in  eine  Sunime  iiber  cliese  ganzzahligen  Punkte  verwandeln  [102]. 

1  +  cos2  2^        ^          .  . 
=  "  -------          JlT  (h}  ' 


wobei  k  durch  das  im  allgemeinen  experimentell  naherliegende  I  ersetzt  ist.  y  (A) 
ist  die  der  Funktion  £(/<)  entsprechende  spektrale  Verteilung;  fiir  lh  ist  diejenige 
Wellenlange  einzusetzen,  die  in  den  betreffenden  Punkt  /^  h^  h3  reflektiert  wird. 
Diese  Gleichung  liefert  die  azimutale  Intensitatsverteilung,  die  man  zu  erwarten 
hat,  wenn  weiBes  Rontgenlicht  an  einem  Kristallpulver  gestreut  wird.  Es  kommt 
hierbei  nicht  zu  makroskopisch  sichtbaren  scharfen  Interferenzerscheinungen, 
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sondern  nur  zu  einer  kontinuierlichen  Schwarzung,  da  sich  die  von  den  einzelnen 
Kristallchen  herruhrenden  sehr  kleinen  Laueflecken  zu  einer  scheinbar  kontinuier- 
lichen Schwarzung  zusammensetzen.  Die  raumliche  Intensitatsverteilung  dieser 
Stretistrahlung  hangt  also  wesentlich  von  der  Gitterstruktur  des  Streustrahlers 
von  der  Form  der  Funktion  <p  (A)  und  dem  Lorentzfaktor  ab,  lafit  also  nicht  eine 
so  einfache  theoretische  Deutung  zu,  wie  sie  urspriinglich  von  J.  J.  THOMSON 
fiir  die  azimutale  Intensitatsverteilung  gegeben  wurde,  da  die  eine  Voraussetzung 
dieser  elementaren  Theorie:  das  Nichtvorhandensein  von  Phasenbeziehungen 
zwischen  den  streuenden  Teilchen,  nicht  erfullt  ist  und  ersetzt  warden  mufi 
durch  das  Eingehen  auf  die  Streuung  von  Ro'ntgenstrahlen  an  kleinen  Kristallen 
und  auf  die  hierftir  maBgebenden  Gesetze. 

Welchen  von  den  aufgezahlten  Lorentzfaktoren  man  in  einem  bestimmten 
Fall  anzuwenden  hat,  hangt  von  den  experimentellen  Einzelheiten  des  Versuches 
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Fig.  312. 

Fig.  312.    Die  Kurve  1  gibt  den  Verlauf  von 
1 


Fig.  313. 


cos 


— -  an;  die  Kurve  2  den  Verlauf  von 

' 


sin2-;? 


Das  Produkt  beider  liefert  den  monochromatischen  Lorentzfaktor  Llt  dessen 

/"2~ 

Minimum  bei  sin  ft  =  1  /  --  liegt. 

V    >j 
Fig.  313.    Die  Kurve  P  gibt  den  Verlauf  des  Polarisationsfaklors  an,  wahrend  L2  die 

graphische  Darstellung  von    -7-3-5-  zei§t-     Die   ausgczogene    Kurve  ist  das  Produkt 

o  i  n  **  LA 

beider  Faktoren. 

ab.  Bei  monochromatischen  Aufnahmen  von  Pulvern,  bei  Spektral- 
und  Drehkristallaufnahmen  verwendet  man  den  Faktor  Lt.  Dieser  gibt, 
mit  dem  Polarisationsfaktor  P  multipliziert,  eine  Winkelfunktion,  die  der  Tatsache 
unpolarisierter  Primarstrahlung  und  dem  endlichen  Auflosungsvermogen  des  Gitters 
Rechnung  tragend  die  Intensitatsverteilung  bestimmt.  In  der  Fig.  312  findet  man 
L!  graphisch  dargestellt.  Der  Faktor  P  (Fig.  313)  ist  symmetrisch  in  bezug  auf 

&  =  —,  wie  es  auch  sein  muB,  da  er  den  EinfluB  der  Polarisation  enthalt.  Der 
,,monochromatische  Lorentzfaktor"  Lz  selbst  ist  nicht  symmetrisch  in  bezug  auf 
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Td 

lie  Stelle  $  =  —  -,  besitzt  aber  in  der  Nahe  dieses  Punktes  bei  54°  45'  ein  Mini- 

num  und  steigt  unter  groBeren  Winkeln  wieder  an. 

,    \  _|_  cos2  2$ 

Bei  Laueaufnahmen  regelt  die  Funktion  •  —  -  ^—  die  azimutale  Ver- 

sin2  <& 

:eilung  der  Intensitat.  Sie  besteht  wieder  aus  dem  Polarisationsfaktor  und 
lem  ,,wei6en  Lorentzfaktor"  Lz  und  ist  in  Fig.  313  graphisch  dargestellt.  Der 
-orentzf  aktor  f  allt  hier  von  0  bis  n  ab,  ohne  ein  Minimum  zu  besitzen  und  ohne 
wieder  bei  groBen  Winkeln  anzusteigen. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  des  ,,monochromatischen"  und  ,,weifien" 
Lorentzfaktors  hat  seinen  Orund  in  folgendem:  Solange  das  eingestrahlte  Licht 
aus  einer  ,,unendlich"  schmalen  Spektrallinie  besteht,  kann  die  in  dieser 
Linie  enthaltene  Intensitat  von  dem  Gitter  unter  keinen  Umstanden,  auch 
.licht  in  den  hOchsten  Ordnungen,  aufgelost  werden,  sondern  bleibt  immer 
raumlich  beisammen.  Der  Lorentzfaktor  beriicksichtigt  nur  die  Tatsache,  daB 
nicht  nur  das  unter  einem  ganz  bestimmten  Winkel  einfallende  Licht  reflek- 
tiert  wird,  sondern,  daB  auch  noch  ein  Strahl  der  unter  einem  etwas  falschen 
Winkel  auftrifft  und  daher  nicht  ganz  gleichphasig,  sondern  mit  einem 
kleinen  Phasenfehler  an  der  Reflexion  teilnimmt,  zur  Intensitat  des  Interferenz- 
strahles  etwas  beitragt.  Beim  ,,wei6en"  Lorentzfaktor  tritt  noch  hinzu,  daB  bei 
der  Reflexion  die  verschiedenen  Wellenlangen  in  verschiedene  Richtungen  ab- 
gelenkt  und  daher  raumlich  auseinandergebreitet  werden,  da  hier  das  einfallende 
Licht  spektral  keineswegs  schmal  gegen  das  Auflosungsvermogen  des  Gitters, 
sondern  im  Gegenteil  sehr  breit  ist.  Ein  Spektralbereich,  der  so  groB  ist,  daB 
geracle  noch  alle  in  ihnen  enthaltenen  Wellenlangen  zur  Reflexion  gelangen,  weil 
sie  geniigend  wenig  von  der  ideal  reflektierenden  Wellenlange  abweichen,  wird 
unter  kleinen  Ablenktingswinkeln  in  einen  kleinen  Winkelbereich,  unter  groBen 
Ablenkungswinkeln  infolge  des  vergroBerten  Auflb'sungsvermb'gens  in  einen  groBen 
Winkelbereich  reflektiert.  Die  Intensitat  der  weiter  vom  DurchstoBpunkt  ab- 
gelenkten  Reflexion  nimint  daher  ab  und  zwar  ist  die  monochromatische  Inten- 

sitat noch  mit  einem  Faktor  -—  -  zu  multiplizieren,  der  die  Veranderung  des 
Reflexionswinkels  mit  veranderter  Wellenlange  mifit.  Durch  Differentiation 
des  BRAGG  schen  Reflexionsgesetzes  crhalt  man  =  /i-cos$,  wobei  k  ein 

vom  Winkel  unabhangiger  Proportionalitatsfaktor  ist  und  durch  Multiplikation 
des  Lorentzfaktors  Lj  mit  cliesem  Ausdruck  den  weiBen  Lorentzfaktor  L.,,  er 
steigt  gegcn  groBere  Winkel  nicht  mehr  an. 

Die  fiir  die  dipolartigen  Beugungszentren  hingeschriebene  Funktion 

1  +  cos2  2-f)' 


gilt  fiir  unpolarisierte  Primarstrahlung,  was  wohl  meist  auch  zutreffen  wird,  nur 
in  zwei  Fallen  sind  Abweichungen  moglich.  Bei  Laueaufnahmen  kann  es  vor- 
kommen,  daB  die  kiirzesten  zur  Reflexion  gelangenden  Wellenlangen,  die  an  der 
harten  Kante  des  Bremsstrahlspektrums  liegen,  polarisiert  sind  und  daher  vom 
Kristall  in  verschiedenerWeise  reflektiert  werden,  je  nachdem  wie  die  Orientierung 
des  Kristalles  zum  ROntgenrohr  ist.  Die  Polarisationsrichtung  ist  in  solchen 
Fallen  parallel  der  Richtung  des  die  Rontgenstrahlen  erzeugenden  Kathoden- 
strahles  und  die  Intensitat  hangt  von  der  Stellung  der  Kamera  zum  Rohr  ah. 
Dieser  EinfluB  kann  sich  aber  nur  in  ganz  wenigen,  namentlich  in  den  hartestcn 
Lauepunkten  bemerkbar  machen.  Ferner  hat  man  bei  Aufnahmen  mit  Strahlung, 
die  durch  vorherige  Reflexion  an  Kristallen  monochromatisiert  worden  sind, 
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zu  bedenken,  daB  bei  der  Reflexion  gleichzeitig  eine  Polarisation  eintritt,  die  um 
so  vollstandiger  ist,  je  groBer  der  Ablenkungswinkel  bei  der  Monochromatisierung 
gewahlt  wurde.  Da  man  hierbei  aus  Intensitatsgriinden  stets  moglichst  kleine 
Winkel  bevorzugt,  ist  dieser  EinfluB  nicht  besonders  groB.  Im  iibrigen  lafit  er 
sich  rechnerisch  leicht  berflcksichtigen. 

Das  fur  die  Berechnung  der  Intensitat  zugrunde  gelegte  Modell  stellt  aber 
noch  in  anderer  Beziehung  eine  weitgehende  Idealisierung  der  tatsachlichen 
Verhaltnisse  dar.  Denn  ein  Kristall  ist  bei  normaler  Temperatur  kein  starres 
Raumgitter,  in  dem  die  Gitterpunkte  dauernd  dieselben  Lagen  einnnehmen, 
sondern  ist  infolge  der  thermischen  Agitation  in  standiger  Bewegung:  die 
Netzebenen  ,,wogen".  Denkt  man  sich  in  einem  bestimmten  Moment  das  ganze 
rhombische  Dipolgitter,  auf  das  wir  uns  hier  immer  beziehen,  plotzlich  fest- 
gehalten,  so  werden  die  einzelnen  Dipole  gar  nicht  die  von  der  Gleichung 


zmn  =  ,2          3 

geforderten  Koordinaten  besitzen,  sondern  der  //n/zteDipol  wird  eine  bestimmte 
Abweichung  aus  seiner  Gleichgewichtslage  aufweisen,  die  wir  clurch  die  Koordinaten 
£,  77,  £  der  Verschiebung  b  aus  der  Gleichgewichtslage  messen.  Das  Gitter  la'Bt 
sich  also  nicht  mehr  in  einem  bestimmten  Augen,blick  durch  ein  Gleichungssystem 
von  der  Form  (14)  beschreiben,  sondern  durch  ein  System  von  der  Form 

xlmn  ~  ^  nlx  +  m  °2ffl  4~  n  a3o;  +  £lmn>        \ 

Vimn  =  l<tiv  +  mazv+  n  n33/  +  ^Zmn,     >  (15) 


. 

wobei  die  |,  i-j,  £  fiir  jeden  Punkt  individuelle  GroBen  sind,  die  sich  nicht  mehr 
auf  die  Gittergeometrie  zuriickfiihren  lassen,  sondern  ein  en  bestimmten 
physikalischen  Zustand  des  thermisch  gestorten  Gitters  beschreiben. 
Ein  durch  Warmebewegung  verzerrtes  Gitter  ist  also  mit  sich  selbst  in  jedem 
Moment  gar  nicht  identisch,  sondern  nimmt  im  Laufe  der  Zeit  ganz  verschiedene 
Konfiguration  dadurch  an,  daB  die  |,  97,  £  mit  der  Zeit  variieren.  Innerhalb 
welcher  Grenzen  und  nach  welchem  Gesetz  sie  sich  andern,  hangt  von  der  Tempe- 
ratur und  von  den  Gitterkraften  ab. 

DemgemaB  muB  man  bei  der  Berechnung  der  gestreuten  Intensitat 
eine  zweifache  Aufgabe  losen:  zunachst  mufi  man  den  Beugungseffekt  eines 
beliebig  verzerrten  Gitters  mit  den  Verriickungen  g,  -r/;  £  hinschreiben,  dann  muB 
man  auf  Grund  statistischer  Betrachtungen  alle  wahrend  einer  langen  Zeit  vor- 
kommenden  Gitterzustande  aufsuchen,  ihre  relative  Haufigkeit  (ihre  Wahrschcin- 
lichkeit)  berechnen  und  dann  iiber  die  Beugungseffekte  aller  dieser  verzerrten 
Gitter  uber  eine  lange  Zeit  mitteln.  Bei  dieser  Rechenweise  berucksichtigt  man 
an  dem  Bewegungszustand  der  Gitterpunkte  bloB  ihre  von  der  Gleichgewichts- 
lage abweichenden  Koordinaten  und  vernachlassigt  ihre  Geschwindigkeit, 
die  zur  Folge  hat,  daB  die  von  den  Gitterpunkten  ausgehenden  sekuridaren 
Kugelwellen  nicht  mehr  exakt  dieselben  Frequenzen  haben,  wie  die  Primar- 
strahlung,  sondern  eine  durch  Dopplereffekt  etwas  veranderte  Frequenz. 

Der  erste  Schritt  ist  rein  kinematisch:  die  Summierung  von  Kugelwellen, 
deren  Zentren  die  verschobenen  Gitterpunkte  sind.    Er  liefert 


5         _  -  n 

A  t       '    •*-•  •  '    ^  ' 

es  tritt  also  in  den  Exponenten  der  e-Potenz  einfach  noch  das  skalare  Produkt 
(b  fj),  so  daB  sie  lautet 


Bei  der  Abzahlung  aller  vorkommenden   Gitterzustande  und  bei  der  Be- 
rechnung ihres   Gewichtes  muB  man  bestimmte  Annahmen  iiber  die  Art  der 
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Gitterkrafte  zugrunde  legen.  DEBYE,  der  zuerst  die  Berechnung  des  Temperatttr- 
einflusses  in  Angriff  nahm,  hat  als  erste,  einfachste  Annahme  eingeftihrt,  daft 
die  Dipole  des  Gitters  durch  elastische  Krafte  an  die  Gleichgewichtslagen  (14) 
gebunden  sind  und  daher  um  diese  rein  harmonische  Schwingungen  ausfiihren. 
Diese  Annahme  schlieBt  sich  aber  den  tatsachlichen  Verhaltnissen  nicht  gut  an, 
denn  dieAtome  eines  Gitters  sind  nicht  an  i  lire  Gleichgewichtslagen,  soiide'rn 
aneinander  quasi-elastisch  gebunden  und  fiihren  nicht  rein  harmonische 
Schwingungen  aus,  sondern  sehr  komplizierte  Bewegungen.  Wie  immer  diese 
Bewegungen  aber  sein  mogen,  sie  lassen  sich  stets  nach  dem  FouRiERSchen  Lehr- 
satz  darstellen  als  eine  Summe  von  Sinusschwingungen.  Diese  monochromatischen 
Sinusschwingungen  nennt  man  die  Eigenschwingungen  des  Gitters:  der  zweite 
Schritt  bei  der  Berechnung  des  Temperatureinflusses  verlangt  also  die  Kenntnis 
•samtlicher  Eigenschwingungen  des  untersuchten  Kristallgitters,  eine  Kenntnis, 
die  auch  bei  der  Berechnung  der  spezifischen  Warmen  fester  Kb'rper  den  Hatipt- 
teil  der  theoretischen  Schwierigkeiten  bildet.  Die  Abzahlung  der  Eigen- 
schwingungen wurde  von  verschiedenen  Autoren  in  verschiedener  Weise  durch- 
gefiihrt;  die  Redlining  mo'ge  hier  tibergangen  und  nur  ihre  Resultate  mitgeteilt 
werden  [103]. 

In  alien  Fallen  hat  die  Warmebewegung  des  Gitters  zur  Folge,  daB  die 
Intensitat,  die  in  den  Interferenzen  angehauft  ist,  mit  steigender  Temperatur 
und  steigendem  Ablenkungswinkel  abnimmt,  wahrend  die  Intensitat  zwischen 
den  Interferenzmaxirnis  mit  steigendem  Winkel  zunimmt.  Die  Funktion,  die  das 
Abnehmen  der  Interferenzintensitat  mit  der  Temperatur  mifit,  hat  die  Form 

fc  T 

.  w  _-....*„_„,  ^ 

wobei 

k  =  BoLTZMANNsche  Konstante  =  1,36-  10-1(i, 
T  =  absolute  Temperatur, 


sin  '0, 
4jT2A/v'2(9^ 
J  ~         3N  A2      "  ' 

wobei 

A  =  Atomgewicht, 

&  —  charakteristische  Temperatur, 

N=  LoscHMiDTsdie  Zahl  6,06-  102a, 

h  =  PiANCKSche  Konstante  =  6,54-  10  -27  cr^-sec.  balcutel. 

y.  ist  ein  Zahlenwert,  der,  nach  der  DEBYESchen  Rechenweisc  den  Wort  1  besitzt, 
wahrend  er  nach  der  von  J.  WALLER  durchgefuhrten  Theorie,  die  auf  einer  aiulcren 
Abzahlung  der  Eigenfrequenzen  beruht,  den  Wert  2  hat.  Nimmt  man  das  Vur- 
handensein  einer  Nullpunktsenergie  an,  so  kommt  statt  T  der  Ausdruck  (T  \  r), 
so  daB  auch  bei  T  —  0  noch  ein  EinfluB  auf  die  Interferenzintensitat  vorhaiKk-n 
ist.  Die  zwischen  die  Interferenzrichtungen  gestreute  diffuse  Intensitat  wircl  bei 
DEBYE  gemessen  durch  den  Ausdruck 


wahrend  sie  im  Falle  der  WALLERSchen  Theorie  durch  einen  sehr  komplizicrten 
Ausdruck  wiedergegeben,  der  erkennen  lafit,  daft  in  der  Umgcbung  der  Maxima 
•eine  Anhaufung  dieser  diffusen  Intensitat  stattfindet,  die  zu  einer  allerdings  sehr 
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geringen  Verbreiterung  der  Interferenzintensitaten  fiihrt.     Der  gesamte  EinfluB 
der  Warmebewegung  la'Bt  sich  also  nach  DEBYE  darstellen  als 

J  =  ^?5-  {8  N  (1  ~  W)  +  W'f(Al  AZ  A) } '  (20) 

Enthalten  vom  theoretischen  Standpunkt  alle  Berechnungsweisen  durch  Ver- 
nachlassigung  des  Dopplereffektes  eine  gewisse  Willkiir,  so  erscheint  dpch  die 
WALLERSche  Theorie  gegenwartig  die  zu  sein,  von  der  man  die  beste  Uberein- 
stimmungmitdenTatsachenerwartenmufite[104].  Vom experimentellen  Standpunkt 
ist  eine  Entscheidung  zwischen  den  verschiedenen  Ansatzen  noch  nicht  erfolgt. 
Die  einzige  systematische  MeBreihe,  die  zur  Priifung  durchgefflhrt  wurde,  steht 
mit  keiner  von  ihnen  in  befriedigender  (Jbereinstimmung.   Wenn  also  auch  eine 
quantitative  Bestatigung  der  theoretischen  Ergebnisse  durch  die  Erf  aiming  hier 
noch  durch aus  fehlt,  kann  doch  qualitativ  kein  Zweifel  sein,  daB  die  Warme- 
bewegung den  Abfall  der  Intensitaten  mit  steigenden  Winkeln  stark  fiber  das 
vom    Lorentzfaktor    geforderte    MaB    hinaus    steigert   und    haufig    bei    mono- 
chromatischen  Aufnahmen  das  Wiederansteigen  unter  grofien  Winkeln  verhindert. 
Es  ist  bei  Struktttrbestimmungen  iiblich,  den  Temperaturfaktor  bei  der  quanti- 
tativen  Beriicksichtigung  der  Intensitaten  auBer  adit  zu  lassen,  ein  Vorgang, 
der  im  allgemeinen  keineswegs  berechtigt  ist,  wie  die  Diagramme  (Fig.  270 a  und 
Fig.  271)  zeigen  mogen.     Hier  sind  einander  zwei  Substanzen  gegeniibergestellt, 
die  aus  ahnlich  gebauten  Atomen  zusammengesetzt  sind,  aber  beztiglich  ihres 
thermischen  Zustandes  sich  sehr  verschieden  verhalten:  Quarz  und  Tetraphenyl- 
silikan.   Sie  wurden  beide  mit  monochromatischer  Kupferstrahlung  aufgenommen. 
Man  sieht  sehr  deutlich,  daB  im  Falle  des  Quarzes  das  vom  Lorentzfaktor  verlangte 
Wiederansteigen  der  Intensitat  unter  sehr  groBen  Ablenkungswinkeln  tatsachlich 
zu  beobachten  ist,  wahrend  beim  Tetraphenylsilikan  die  Intensitat  dauernd  ab- 
nimmt  und  zwar  —  in  Ubereinstimmung  der  Theorie  —  sehr  viel  rascher  abnimnit, 
als  im  Falle  des  Quarzes. 

Wenn  es  also  einerseits  sicher  nicht  zulassig  ist,  den  Temperatureffekt  bei 
der  Beriicksichtigung  der  Intensitaten  ganz  auBer  acht  zu  lassen,  so  ist  es  doch 
andererseits  auch  schwer,  ihn  in  rationeller  Weise  in  Betracht  zu  ziehen,  da  die 
verschiedenen  Theorien  ganz  verschiedenes  Verhalten  fordern  und  keine  von  ihncn 
von  der  Erfahrung  gut  bestatigt  wird.  Durch  diese  Umstancle  kommt  bei  alien 
Intensitatsdiskussionen,  die  sich  auf  Kristalle  mit  erheblicher  Warmebewegung 
beziehen,  eine  recht  bedeutende  Unsicherheit  hinein. 

Das  einfache  Modell  des  streuenden  Kristalls,  das  wir  unsercn  Rechnimgcn 
zugrunde  gelegt  haben,  ist  auch  noch  im  Hinblick  auf  Annahme  dipolartiger 
Beugungszentren  nicht  befriedigend.  Denn  die  Wellenlange  der  Rontgenstrahlen 
ist  vergleichbar  mit  den  Atomdimensionen,  so  daB  sich  die  GroBe  und  Form 
der  das  Gitter  bildenden  Atome  bei  den  Intensitaten  der  Streustrahlung  bemerkbar 
machen  kann.  Denkt  man  sich  die  Atome  als  ausgedehnte  Gebilde,  in  denen  die 
Elektronen  feste  Pla'tze  einnehmen,  so  kommt  die  Beriicksichtigung  der  Atom- 
form  darauf  hinaus,  daB  man  es  nicht  mit  einem  einfachen  Transiationsgitter, 
sondern  mit  mehreren  ineinander  gestellten  Translationsgittern  zu  tun  hat,  dercn 
gegenseitige  Verschiebung  in  die  Phasenfaktoren  des  Ausdruckes  (78)  auf 
Seite316  eingehen.  Diese  Rechnungsweise  ist  so  lange  zulassig,  als  man  annimmt, 
daB  die  einzelnen  Atome  des  Gitters  zwar  eine  gewisse  Ausdehnung  haben,  aber 
doch  untereinander  translatorisch  identisch  sind,  eine  Annahme,  die  wohl  nicht 
das  Wesen  der  Sache  trifft.  Man  mufi  ja  bedenken,  daB  die  Elektronen  in  den 
Atomen  Bewegungen  ausftlhren  und  daher  zwei  beliebig  herausgegriffene  Atome 
des  Gitters  in  einem  bestimmten  Moment  miteinander  gar  nicht  translatorisch 
identisch  sind. 
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Daher  erscheint  es  vorteilhaft,  bei  der  Berechntmg  des  Einflusses  der  Atom- 
form  denselben  Weg  einzuschlagen,  wie  bei  der  Berechnung  des  Teniperatur- 
einflusses.  Denn  wenn  man  die  innere  Struktur  des  Atoms  in  Betracht  zieht, 
haben  die  beugenden  Elektronen  in  einem  bestimmten  Moment  gar  nicht  die  fiir 
die  Gitterpunkte  selbst  geltenden  Koordinaten  (14)  bzw.  (15),  sondern  andere. 
Denkt  man  sich  z.  B.  das  Gitter  einer  Atomart,  die  ein  Elektron  besitzt,  plotzlich 
festgehalten,  so  ist  der  Ort  des  Elektrons  im  /  m  n  ten  Atom  gegeben  durch 

Y         _i_  i*  "i 

•MWW    r  *>    Imn  >        I 

Vlmn  +  lflmn,  (21) 

y  \       F* 

''•Imn    \    b    Imn  >       i 

wobei  die  £*,•>?*>£*  wiederum  fiir  jedes  Atom  individuelle  GroBen  sind.  Man  hat  nun 
wieder  den  Beugungseffekt  des  verzerrten  Gitters  zu  berechnen,  alle  im  Laufe 
der  Zeit  vorkommenden  Gittersittiationen  in  Betracht  zu  ziehen  und  iiber  sie  zu 
mitteln.  Welche  Gitterzustande  iiberhaupt  auftreten  konnen,  hangt  hier  davon 
ab,  welche  Annahmen  man  iiber  die  Atomform  —  iiber  die  Balm  des  Elektrons  — 
niacht,  ist  also  frei  von  den  Schwierigkeiten,  die  sich  bei  der  Berechnung  der 
Wa'rmebewegung  ergeben  haben.  Der  EinfluB  der  Atomform  la'Bt  sich  dann  in 
einer  analogen  Weise  schreiben: 

J  =  prop.  {8  N  (1  -  F)  +  F-f(Al  Az  A3)}  ,  (22) 

wobei  F  eine  Funktion  ist,  die  von  den  Annahmen  iiber  die  Atomform  abhangt. 
Man  sieht  daraus,  daB  die  Beriicksichtigung  der  Atomform  zur  Folge  hat,  daft 
wie  bei  der  Wa'rmebewegung  die  in  die  Interferenzrichtungen  gestreute  In- 
tensitat mit  steigendem  Winkel  abnimmt,  wahrend  die  zwischen  die  Inter- 
ferenzen  gestreuten  Anteile  mit  steigendem  Winkel  zunehmen. 

Es  auBert  sich  eben  in  den  beiden  letzterwahnten  Effekten  dieselbe  Ursache: 
Das  Nichtvorhandensein  eines  Translationsgitters  von  streng  iden- 
tischen  Teilchen.  Unter  verschiedenen  plausiblen  Voraussetzungen  iiber  die 
Atomform  erhalt  man  verschiedene  Ausdriicke  fiir  die  Funktion  F;  z.  B.  wenn 
das  Elektron  auf  einer  Kreisbahn  vom  Radius  Q  umlauft,  wird 

f=sin1  f=i£,,n#.  (23) 


Bei  der  soeben  skizzierten  Rechenweise  ist,  sowie  bei  alien  bishcrigen  Rech- 
nungen  fiber  den  Atomfaktor,  Voraussetzung,  daB  man  auch  innerhalb  des  Atoms 
auf  den  Vorgang  der  Zerstreuung  die  klassische  Elektrodynamik  anwenden  darf. 
Es  ist  ferner  von  dem  durch  die  Elektronenbewegung  verursachten  Dopplereffekt 
abgesehen  worden  [105]. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  geht  hervor,  daB  man  bereits  bei  der  Berechnung 
der  von  einem  einfachen  Translationsgitter  herrtihrenden  Interferenzintensitaten 
sehr  verschiedene  Einfliisse  mit  zu  beriicksichtigen  hat,  selbst  wenn  man  die 
Brechung  und  Extinktion  des  Primarstrahles  vernachlassigt.  Diese  Einfliisse 
sind  in  den  folgenden  noch  einmal  zusammengestellten  Formeln  enthalten: 

Bei  Laueaufnahmen: 

Intensitat  ist  proportional  ^^^  •W(T&)-F(6t&)  -/(A,  A,  A..}  .  (24) 

sin"  or 

Bei  monochromatischen  Pulveraufnahmen: 

1  _i_  rns^  9  ft 

Intensitat  ist  proportional  -  .\  "    ~  «T  ^(T,®)-  F  (Q,$)  -/(A,  AZA3)-Z  (h  k  I)  .  (25) 

sin"  "tr  cos  "t/1 

Bei  monochromatischen  Einkristallaufnahmen: 
Intensitat  ist  proportional  I±l-.  W(T,^}-  F(Q,&)-  f(A,A2As)  .  (26) 
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Wenn  mehrere  einfache  Translationsgitter  so  ineinandergestellt  werden, 
daB  sich  das  eine  in  das  andere  durch  eine  blo'Be  Translation  um  einen  bestimmten 
Betrag  uberfiihren  laBt,  wie  es  z.  B.  beim  raumzentrierten  kubischen  Gitter  der 
Fall  ist,  hat  man  die  gegenseitige  Entfernung  der  beiden  einfachen  Gitter  in  der 
auf  S.  315  wiedergegebenen  Weise  zu  berucksichtigen.  Vor  die  dreifache  Summe 

tritt  dann  ein  Klammerausdruck,  der  im  Falle  des  raumzentrierten  Gitters  fur 
die  Intensitat  der  Reflexion  (h  k  /)  die  Form 

+  ^10*?*))  •  /**\r7\ 

yze       Vu      "      &i  (27) 

oder  allgemein 

'-  is.1)  r>  /9Q\ 

J  =t>hkl  (2y) 


besitzt.  Der  erste  Summand  in  (27)  ist  die  Beugungsfunktion  der  Atomart,  aus 
welcher  das  Gitter  besteht,  wahrend  der  zweite  dieselbe  Beugungsfunktion  als 
Amplitude  enthalt  und  ein  periodisches  Glied  besitzt,  das  die  gegenseitige  Ver- 
schiebung  der  Gitterenthalt:  Die  Interferenzintensitaten  hangen  von  der  gegen- 
seitigen  Lage  der  ineinandergestellten  Translationsgitter  ab.  Man  kann  daher 
umgekehrt  aus  den  gemessenen  Interferenzintensitaten  die  Exponenten  in  dem 
Klammerausdruck  (27)  bestimmen.  Dies  ist  der  Gedanke,  der  bei  den 
Parameterbestimmungen  aus  den  Intensitaten  verwendet  wird. 

Wenn  man  in  einem  zusammengesetzten  Gitter  n- Intensitaten  von  n-Ebenen. 
(hkl)  experimentell  gemessen  hat,  erhalt  man  ftir  sie  n-Gleichungen  von  der  Form 

Jhhl=P-L-W-F*-Shkl*;  (29) 

in  ihnen  sind  im  allgemeinen  die  GroBen  (h  k  1)  und  die  Faktoren  P,  L  und  W 
bekannt.  Wenn  man  iiber  die  Beugungsfunktion  F  der  Atome  bestimmte  An- 
nahrnen  macht,  so  erhalt  man  hierdurch  ein  System  von  n-Gleichungen,  in  denen 
nurmehr  die  Snkl  wegen  der  x}  y^z^  unbekannt  sind.  Diese  sind  aber  die  Koordi- 
naten  der  in  der  Basiszelle  befindlichen  Atome.  Auf  ihre  Besti miming  hat 
man  es  abgesehen;  sie  lassen  sich  prinzipiell  aus  dem  System  (29) 
berechnen. 

Die  transzendente  Form  dieser  Gleichimgen  gestattet  zwar  nicht  eine 
explizite  Darstellung  der  Unbekannten  als  Funktionen  der  gemessenen  Inten- 
sitaten und  der  ubrigen  in  den  Gleichungen  enthaltenen  Faktoren,  aber  es  gelingt 
doch,  wie  an  einem  Beispiel  spater  gezeigt  werden  soil,  durch  Probiercn  Wcrte 
ftir  die  x}  yf  zs  zu  finden,  die  alle  beobachteten  Intensitaten  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen  wiedergeben.  Dies  ist  allerdings  nur  dann  moglich,  wenn  die  Zahl  der 
Unbekannten  x}  yfz},  der  sogenannten  Parameterwerte  nicht  zu  groB  ist.  Die 
Erfahrung  hat  gezeigt,  daB  es  bei  Vorhandensein  eines  einzigen  Parameters  fast 
stets  gelingt,  ihn  so  zu  bestimmen,  daB  die  gefundenen  Intensitaten  durch  diesen 
und  nur  durch  diesen  Wert  mit  geniigender  Scharfe  wiedergegeben  werden,  wenn 
viele  und  gut  durchgeftthrte  Intensitatsmessungen  zur  Verftigung  stehen.  Audi 
bei  zwei  Parametern  ist  es  haufig  moglich,  die  Unbekannten  Xj  yj  zf  aus  den  Inten- 
sitaten so  abzuleiten,  daB  nur  ganz  bestimmte  Wertebereiche  von  ihnen  die 
gefundenen  Verhaltnisse  richtig  wiedergeben,  wahrend  alle  auBerhalb  dieser 
Bereiche  liegenden  Werte  so  schlechte  Obereinstimmung  liefern,  daB  sie  experi- 
mentell ausgeschlossen  erscheinen  kOnnen.  Aber  schon  bei  drei  frei 
wahlbaren  GroBen  ist  die  Anpassungsfahigkeit  des  Systems  (29)  so  groB,  daB  es 
nur  unter  ganz  besonders  giinstigen  Umstanden  gelingen  kann,  die  Parameter- 
werte eindeutig  aus  den  Identitaten  abzuleiten. 

Man  muB  ja  bei  solchen  Rechnungen  immer  beclenken,  daB  infolge  der 
fruher  erwahnten  Umstande  die  theoretische  Wiedergabe  der  zu  erwartenden 
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Identitaten  stets  nur  eine  verhaltnismalMg  rohe  ist.  Weder  der  Lorentz- 
faktor,  noch  der  Debyefaktor,  noch  der  Atom! ormf aktor,  sind  auf  Voraussetzungen 
gegriindet,  welche  die  tatsachlichen  Verhaltnisse  sehr  gut  annahern  —  man  kann 
daher  nicht  einmal  eine  genaue  Voraussage  der  Interferenzintensitaten  eines  ein- 
fachen  Translationsgitters  durch  die  erwahnten  Faktoren  erwarten,  demgemafi 
in  einem  zusammengesetzten  Gitter  aus  den  Intensitaten  um  so  weniger  prazise 
Schliisse_  auf  die  Werte  der  x,-  yt  zs  ziehen.  Das  folgende  Beispiel  moge  zeigen, 
welche  Ubereinstimmung  man  in  gunstigen  Fallen  bei  solchen  Rechnungen 
erwarten  kann  und  mit  welcher  Ubereinstimmung  man  sich  daher  bei  der 
Bestimmung  von  Parameterwerten  meist  zufrieden  geben  muB. 

Aus  der  kristallographischen  Untersuchung  und  den  Rontgendiagrammen 
des  K2SnClc  ergab  sich  [106]: 

Kubisch  holoedrische  Kristallklasse  Oh;  Kantenlange  des  Elementarko'rpers 
fl  =  9,96;  Zahl  der  Molekeln  im  Elementarkorper  =4;  Translationsgruppe  /V; 
Raumgruppe  On5. 

Im  Elementarkorper  der  Raumgruppe  Oh5  sind  zu  lokalisieren:  4  Sn-Ionen, 
8  K-Ionen  und  24Cl-Ionen;  dies  kann  auf  zwei  Arten  geschehen: 

1.  Die  4Sn-Ionen  in  der  vierzahligen  Lage  ohne  Freiheitsgrad  mit  den 
Koordinaten 

ooo,      v.V.o,      VaQVE.      ov8V. 

und  der  Eigensymmetrie  Oh  (Punktlage  33  bz). 

Die  8  K-Ionen  in  der  achtzahligen  Lage  ohne  Freiheitsgrad  mit  den  Ko- 
ordinaten 

]/       I/       I/    -       I/      ll/      «/    .        3/      ]/      3/    .        A/      3/      II    .        3/      3/      3/    •        3/      I/       I/    •         I/      3,'      1'    •        1'      I/.    3/ 
/•I      /'I      /.|>        /•!     /•!     /I)         /-I     /-I     /•!•         /-I     /4     /-I)         /.I     /I     /I)         /I     /4     /-I)          /'I     /4     /4>         /I     /4     /4 

und  der  Eigensymmetrie  Ttl  (Punktlage  [15  rz]  fz). 

Die  24Cl-lonen  in  der  24zahligen  Lage  ohne  Freiheitsgrad  mit  den  Ko- 
ordinaten 


0 


und  der  Eigensymmetrie   Vh  (Punktlage  142  fz). 

Diese  Anordmmg  (A)  hat  keinen  Freiheitsgrad. 

2.  Die   4Sn-lonen   und   die   8  K-Ionen   wie   oben ;   die    24Cl-lonen    in    der 
24  zahligen   Lage  mit  einem  Freiheitsgrad  u  und  den  Koordinaten. 


und  der  Eigensymmetrie  C4l,  ([218  /]  fz). 

Diese  Anordnung  (B)  besitzt  einen  Freiheitsgrad  u,  der  die  Lage  der  Cl-lonen 
bestimmt. 

Zunachst  hat  man  zu  priifen,  ob  die  einf  achere  Anordnung  A  die  gefundenen 
Intensitaten  richtig  wiedergibt  und  zu  diesem  Zweck  ihre  Strukturamplitude 
zu  berechnen.  Die  Strukturamplitude  lautet  durch  Einsetzen  der  obigen  Werte 
fur  Xj  y;  Zj  in  Gleichung  (29): 

97 

Mark,  Rontgenologic  fiir  Chemiker  und  Ingenieure.  *•' 
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=  VsnU  4  «         "     4-  e 

.  7i  +  7c  4-  Z 


+  e 


\ 

[  i                             ant  - 

2    4e 

2   J4 

.  ft 

4-  3fc  4-  Si          0 

3/i  4-  fc  +  3J          0      ,  8/t  4-  3fc  4-  J 

4           +g  — 

4                  _|_  £  "  ""                      <i 

o  t 
fc4 

37t  +  ft  +  1           n 

.  A  +  8fc  +  i           0     .  7i  +  7c  +  8l\ 

71         4          _j_e"J 
1              '-ri''*' 

4           1    g  """         4         1 
0       2/t4-3/;  +  J                   \ 

4 

1      a                  4 

+  ^";t;            *            +-..       . 

(30) 

.  3/t  4-  37c  4-  3Z  Hi,  JL  i,  JL  i  ;,  j.  q 7,  j.  ;  j,  j.  7,  j.  S /\         \       / 


4    ^ 

=  5sn  4  SK  4  Sci  •  (31) 

Fiir  die  GroBen  ^Sn,  ^K,  ?/;Ci  setzt  man  in  erster  Naherung  im  AnschluB  an  die 
THOMSONSche  Theorie  der  Streuung  die  Elektronenzahlen  der  lonen 

Zsn  =  46  •  P 

ZK  =  18  •  P 

Zci  =  18  •  P 

und  idealisiert  hierdurch  die  Atome  als  Z  fache  Dipole.  Nun  hat  man  die  Werte 
fiir  S/tfcT,  fur  einige  wichtige  spezielle  Ebenen  auszurechnen.  Hierbei  sieht  man 
zunachst,  daB  fiir  alle  Ebenen,  die  der  Bedingung 

h  +  k    \ 

h  +  I     }    gerade 

nicht  entsprechen,  SMI  Null  wird,  wie  es  infolge  des  Vorliegens  von  /"*/  sein  muB. 
Die  Anordnung  der  K-  und  Cl-Ionen  bringt  es  aber  mit  sich,  daB  die  beiden  Sum- 
manden  SK  und  5Ci  auch  fiir  alle  Ebenen,  cleren 


k     ,    ungerade 

/     J 

sind,  verschwinden,  da  zu  jedem  Koordinatenwert  xyz  auch  ein  Wert  x  -)--  '/•» 
}'  4  Va.  2  4  1/2  vorhanden  ist  (raumzentrierter  Gitterkomplex).  Die  Intensitift 
soldier  Ebenen  wird  also  bloB  durch  den  Beitrag  des  Summanden  5Sn  bcstininit, 
der  hierbei  4ZSn  ist;  die  Intensitat  solcher  Ebenen  ist  also  proportional  (4Z,S,,)-; 
ihr  Abfall  mit  steigender  Ordnung  ist  daher  vom  Lorentzfaktor,  Polarisations- 
faktor  und  Warmefaktor  allein  abhangig;  der  letztere  ist  beim  K2SnCl,.  nicht 
sehr  betrachtlich,  so  daB  die  Intensitat  Jhln  fiir  h  k  I  ungerade  bei  Laucaufnahmcn 
in  erster  Naherung  durch  den  Ausdruck 

14  cos»  2* 

(32) 


gemessen  wird,  der  fiir  kubische  Kristalle  auch  in  der  Form 

,      1  +  cos2  2^ 
Jkhi~  I(DZSQ  ~Jz^~jcz'^i2  (^) 

geschrieben  werden  kann.  Demnach  muBte  die  Intensitat  der  Lauepunkte  im 
wesentlichen  durch  die  Quadratsumme  der  Indizes  gegeben  sein.  Gefunden 
wurde  qualitativ  aus  einem  Lauediagramm: 

(911)  (A2  +  k*  +  /2  =    83)  ist  intensiver  als       (731)  (hz  4-  /c2  +  /2  =   59) 
(553)  (/i»  +  /:«  +  /*=    59)    „          „         „         (731)  (/i*  +  /<2  +  /»  =   59), 


(11,3,  1)  (/224^  +  /2=131)> 
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was  nicht  im  Einklang  mit  den  Forderungen  von  (33)  steht.  Auch  derTemperatur- 
einfluB  kann  nur  die  Intensitat  der  hoheren  Reflexionen  herabsetzen,  verstarkt 
also  noch  den  Widerspruch  mit  der  Erfahrung.  Daher  kann  man  behaupten: 
Die  gefundenen  Intensitatsverhaltnisse  widersprechen  grob  quali- 
tativ  den  aus  der  Anordnung  (A)  sich  ergebenden  Intensitaten; 
man  muB  also  zur  Anordnung  (B)  iibergehen. 

Hier  sind  die  Strukturamplituden  fur  die  Sn-  und  K-Ionen  die  gleichen 
wie  in  (30),  nur  die  Strukturamplitude  fiir  die  Cl-Ionen  ist  anders  und  lautet: 

In  diesem  Ausdruck  lafit  sich  zu  jedem  Glied  ex  ein  korrespondierendes  Glied  er* 
finden1),  so  daB  man  je  2  Olieder  zu  einem  cos  vereinigen  kann: 

S^  =  36  (cos  2n  h  u  +  cor  2n  k  u  +  cos  2n  I  u  +  .  .  .)  .  (34) 

Aus    monochromatischen    Drehkristallaufnahmen    ergaben    sich    als    besonders 
charakteristiche  Intensitatserscheinungen  die  Befunde 


J220  >      \ 
J  333  •      J 


(35) 


Die  Strukturamplitucle  einer  Ebene  (hkl)  in  der  Anordnung  B,  die  man  erhalt, 

wenn  man  zu  den  ersten  zwei  Summanclen   von  (31)  den  Ausdruck  (34)   hinzu- 

fitgt,  ist  wegen  letzterem  eine  Funk- 

tion  von  u;  die  Amplituden  fiir  die        BOO 

vier   Ebenen   (440),  (220),  (444), 

(333)  sind  als  Funktionen  von  u 

in  Fig.  314  gezeichnet;  man  sieht, 

daB  es  gewisse  Bereiche  von  u  gibt, 

fur  welche   die   experimentell   ge- 
fundenen Beziehungen  (35)  gleich- 

zeitig  erfiillt  sind.    Sie  sind  durch 

dicke   Striche  am   unteren  Rande 

der  Figur  angecleutet;  fiir  u  bleibt 

hierdurch   nur  ein  Spielraum  von 

0,19  bis  0,28.    Zur  weiteren   Ein- 

schrankung    ziehen    wir    die    aus 

dem  LauediagraVnm  entnommenen 
Intensitatsbeziehungen    (L)    heran 

und  tragen  zunachst  wiederum  die 
Amplituden    der    sieben    dort    erwahnten    Ebenen    in    dem    zulassigen    Bereich 

0,19  <«<  0,28  (36) 

als  Funktionen  von  u  auf  (Fig.  315).  Aus  ihr  folgt  wegen  Jgn>  J731,  JaB  u 
jedenfalls  links  von  u  =  0,25  liegen  muB,  andererseits  wegen  des  Befundes 
(11,  7,  3)<  (13,  3,  1)  rechts  von  0,21.  Hierdurch  ist  der  Wert  von  u  auf 

0,21  <  u  <  0,25  (37) 

eineeschrankt.  Nun  gibt  es  andere  Interferenzen,  die  zeigen,  daB  n  jedenfalls 
clem  Wert  0,25  sehr  nahe  liegen  muB,  so  daB  man  als  Ergebnis  der  quantitative!! 
Diskussion  hineinstellen  kann:  _  . 

Von  den  zwei  kristallographisch  mOglichen  Anordnungen  in  On5  ist  die  para- 
meterfreie  Anordnung  A  mit  den  gefundenen  Intensitaten  in  deuthchem  Wider- 
spruch. In  der  Anordnung  B,  die  einen  Freiheitsgrad  ftir  die  Cl-Ionen  besitzt, 
gibt  es  fiir  diesen  einen  Bereich 

0,24  <  u  <  0,25  , 

1)  Dies  ist  immer  bei  zentrosymmetrischer  Punktanordnung  der  Fall. 


-wo]- 

I  |  |  |  |  |  |-r~/-  ,.»_.,.,  , 

0,1             0,2  0,3  0,¥  0,5 
•*-  IL 

Fig.  314. 

Strukturamplituden  der   Ebetren  (440),  (444), 
(220),  (333)  fiir  die  Anordnung  B  'als  Funk- 
tionen von  u  (nach  R.  DICKINSON). 
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in  dem  alle  beobachteten  Intensitaten  innerhalb  der  Fehlergrenzen  richtig  wieder- 
gegeben  werden. 

Mit  derartigen  Aussagen  sind  die  aus  den  experimentellen  Daten  von  Rontgen- 
diagrammen  nach  dem  heutigen  Stand  der  Dinge  zu  ziehenden  Folgerungen  be- 
ziiglicli  der  Atomlagen  erschopft. 

Zu  den  bisher  besprochenen  Umstanden,  die  die  Intensitat  der  Kristall- 
reflexionen  beeinflussen  und  hauptsachlich  in  dem  physikalischen  Vorgang  der 
Gitterbeugung  begrtindet  sind,  gesellt  sich  noch  eine  andere,  die  durch  eine  Eigen- 
schaft  der  Rontgenstrahlen  selbst  bedingt  ist:  der  Comptoneffekt.  Wie  schon  auf 
S.  116  erwahnt,  setzt  sich  die  gestreute  Strahlung  aus  einem  Anteil  von  unver- 
anderter  Wellenlange  und  aus  einem  Anteil  von  etwas  verschobenen  Frequenzen  zu- 
sammen.1)  Derletztereriihrtvonder  quantenma  Bigen Zerstrettunganeinzelnen 
freien  Elektronen  her,  er  wird  um  so  gro'Ber,  je  groBer  die  von  der  Strahlung  auf 
die  Elektronen  iibertragene  Energie  ist,  und  je  schwacher  die  Elektronen  in  den 
Atomen  gebunden  sind.  Versuche  haben  gezeigt,  claB  diese  Anteile  der  gestreuten 
Strahlung  iiber  den  ganzen  Bereich  des  Azimuts  gleichmafiig  verteilt  und 


0,25  0,30 

Fig.  315. 

Strukturamplituden  mehrerer  Ebenen  der  Anordnung  B  als  Funktionen  von  // 
(nach  R.  DICKINSON). 

nirgends  zu  scharfen  Interferenzmaximis  zusammengezogen  ist  [107],  daB  I'crncr 
bei  leichten  Elementen,  z.  B.  bei  Lithium  oder  Bor,  bereits  bei  liber  100"  Ab- 
lenkung  bei  der  Streuung  von  Molybdanstrahlung  (A  ==  0,708)  die  unverschobene 
Linie,  also  der  klassisch  gestreute  Anteil  der  Strahlung  neben  dem  quanten- 
maBigen fast  nicht  in  Betracht  kommt.  Unter  solchen  Verhaltnissen  findet  also 
keine  interferenzfahige  Streuung  mehr  statt  und  es  kflnnen  auch  keine  Kristall- 
reflexionen  auftreten:  alle  quantenmaBig  gestreute  Intensitat  geht  fiir 
die  Kristallinterferenzen  verloren. 

Da  man  nun  weiB,  dafi  unter  groBeren  Winkeln  bei  Verwendung  kurz- 
welliger  Strahlung  die  Comptonintensitat  bereits  betrachtlich  die  klassisch  ge- 
streute iiberwiegt,  muB  man  erwarten,  daB  mit  steigenden  Winkeln  eine 
Schwachung  der  Interferenzintensitaten  eintreten  muB.  Um  diesen  EinfluB 
quantitativ  erfassen  zu  ko'nnen,  muBte  man  wissen,  wie  sich  unter  gegebenen 
Verhaltnissen  (gegebene  Wellenlange  des  Primarstrahles,  gegebene  Ordnungs- 
zahl  des  Streustrahlers  und  gegebener  Ablenkungswinkel)  die  gestreute  Inten- 

1)  Wenn  man  die  Elektronenbewegung  in  den  Atomen  und  den  durch  sie  hervor- 
gerufenen  Dopplereffekt  beriicksichtigt,  ergibt  die  Rechuung  auch  noch  andere  Fre- 
quenzen, allerdings  von  sehr  geringer  Intensitat,  in  der  gestreuten  Strahlung.  Ex- 
perimentell  gefunden  warden  sie  noch  nicht.  Vgl.  Note  4  zum  H.  Abschnitt. 
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sitiit  auf  quantemnaBig  und  klassisch  gestreute  Strahlung  aufteilt.  Dieser 
Zusamnienhang  ist  aber  noch  nicht  so  weit  bekannt,  daB  man  die  Verhaltnisse 
qtiantitativ  itbersehen  konnte,  man  weiB  nur,  daB  mit 
abnehmender  Wellenlange,  abnehmender  Ordnungszahl 
und  zunehmendem  Ablenkungswinkel  die  Compton- 
strahlung  ztinimmt  und  kann  daher  qualitativ  vi>raus- 
sehen,  in  welchen  Fallen  sich  dieser  EinfluB  besonders 
stark  bemerkbar  machen  wird. 

Neben  den  bisher  aufgezahlten  Einflflssen  kornmen 

auch  noch  andere  Verhaltnisse  in  Betracht,  die  bei  der 

quantitative!!  Intensitatsdiskussion  berticksichtigt  werden 

mflssen.     Bei   der  Durchstrahlung   von    Kristallen,    die 

schwere  Atome  enthalten,  kann  die  Massenabsorption  der 

Strahlung  unter  Umstanden  sehr  wesentlich  die  Intensi- 
taten mitbestimmen.     Bei   Berechnung  ihres   Einflusses 

muB  man  den  vorliegenden  geometrischen  Verhaltnissen 

Rechnung  tragen. 

A.  Bei  der  Reflexion  monochromatischer  Strahlung 

an  einer  Kristallflache  sind  die  geometrischen  Verhaltnisse 

in    Fig.  316   gezeichnet.     Die  GrOBe  der  Absorption   ist 

von  der  Lange  des  im  Kristall  ztirflckzulegenden  Weges 

2  s  abhangig.    Der  Weg,  der  zuriickgelegt  werden  muB, 

damit  der  Primarstrahl  eine  bestimmte,   in  der  Tiefe  d 

liegende  Netzebene  erreicht,  ist  aber  unter  verschiedenen 

Wmkeln  &  verschieden,   so  daB  die  verschiedenen  Ord- 

nungen  einer  Reflexion  (hkl)  verschieden  beeinfluBt  werden.   Man  s.eht  aus  der 

Fig.  316,  daB  man  die  Intensitaten  mit  dem  Faktor 

_  j_~  9g  —  — —£ /*^Q\ 

p       Q  "     Q  =.        £COB^  \^Q) 

zu  multiplizieren  hat,   urn  diesem  EinfluB  Rechnung  zu  tragen      DC i  sicli i  von 
Reflexion  zu  Reflexion  nur  «-  wesentlich  andert,  hat  man  die  Intensitaten  duicn 

..""cos*  aiifeinander  umzurechnen. 


rn 


Fig.  316. 

EinfluB  der  Absorption 
auf  die  reflektierte  In- 
tensitat bei  Spiegelung 
an  einer  Netzebene. 


J' 


S 

Fig.  317. 

Reflexion  an  einem  zylindrischen  Stabchen 
bei  ganz  ..durchsichtigem"  Material. 


Fig.  318. 

Reflexion  imFalleeines,,undurchsichtigen" 
Stabchens. 


B  Bei  Pulveraufnahmen  hat  die  Absorption  im  Praparat  unter  Umstanden 
nicht  nur  auf  die  Intensitat,  sondeni  auch  auf  die  Lage  des  Interferenzmaximums 
EinfluB  In  Fig.  317  ist  das  zylindrisch  gedachte  Stabchen  in  der  Aui- 
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sicht  .durcli  den  Kreis  K  mit  dem  Radius  Q  wiedergegeben.  Es  wird_  aus  der 
Richtung  S  mit  einem  parallelen  Rontgenstrahlbundel  beleuchtet.  Wenn  die 
Substanz  fur  die  Strahlung  vollkommen  durchlassig  ist,  gelangen  die  Schwer- 
punkte  der  beiden  imter  den  Winkeln  %  abgelenkten  Strahlen  an  die  Stellen 
J  und  f,  da  sich  bei  der  Reflexion  das  Praparat  in  seiner  ganzen  Breite  abbildet 
und  bei  der  Auswertung  die  Mitte  der  Reflexionen  vermessen  wird.  Wenn  die 
Substanz  fur  Rontgenstrahlen  ganz  undurchsichtig  ist,  findet  die  Reflexion  so 
statt,  wie  es  in  Fig.  318  gezeichnet  ist.  Die  Breite  des  Interferenzkreises  niramt 
ab,  da  nicht  mehr  das  ganze  Praparat,  sondern  ein  kleiner  Teil  seiner  Oberflache 
bei  der  Reflexion  zur  Wirkung  kommen  kann.  Die  Mitten  der  abgelenkten  Bundel 
liegen  jetzt  bei  J±  und  bei  JY;  ihre  Entfernung  auf  der  Platte  ist  groBer  als 
vorher:  durch  die  Absorption  im  Praparat  wird  also  auch  die  Lage 
der  Interferenz  beeinflufit.  Meist  wird  die  untersuchte  Substanz  eine  Mittel- 


Fig.  319. 
Schematische  Figtir  zur  Berechnung  der  Absorption  im  Praparat  bei  Pulveraufnahmen. 

stellung  zwischen  den  eben  besprochenen  extremen  Fallen  einnehmen,  die  durch 

die  GroBe  des  Absorptionskoeffizienten  —  definiert  ist.     Im  Falle  sehr  starker 

Q 
Absorption  ist  die  lineare  Verschiebung  v  des  Interferenzschwerpunktes  auf  einem 

Film  mit  dem  Radius  Q  des  Stabchens  in  erster  Naherung  durch 

v  =  Q  cos  2  &  (39) 

verkniipft;  diesen  Betrag  hat  man  von  der  gemessenen  Entfernung  der  beiden 
symmetrisch  gelegenen  Interferenzpunkte  abzuziehen,  uni  die  wahre  Entfernung 
zu  erhalten  [108]. 

Will  man  den  Absorptionskoeffizienten  explizit  mit  beriicksichtigen,  so  hat 
man  folgende  Oberlegungen  anzustellen.  Ein  beliebig  herausgegriffener  Punkt  P 
des  Praparates  (Fig.  319)  wird  von  einer  Primarstrahlung  getroffen,  deren  Inten- 

-  —  «t 
sitat  bereits  durch  Absorption  abgenommen  hat  und  zwar  urn  dem  Faktor  e    e  ', 

wenn  s1  den  Weg  des  Primarstrahles  durch  das  Praparat  bis  zum  Punkte  P 
bedeutet.  In  P  findet  der  Reflexionsvorgang  in  die  Richtung  '/  statt.  Der 
reflektierte  Strahl  hat  wiederum  einen  gewissen  Weg  s2  im  Praparat  zuriickzu- 


legen  und  wird  dabei  tun  den  Faktor  e    Q  "B  geschwacht,  so  daB  im  ganzen  fur 
die  im  Punkte  P  nach  %  =  2  &  gestreute  Strahlung  ein  Intensitatsverlust  von 

_  jW   ,      ,      . 

e    e  (40) 

durch  Absorption  sich  ergibt.    Nun  kann  man  mehrere  Fragen  stellen: 
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1.  In  jeder  Richtung  #  besitzt  die  Projektion  des  zylindrischen  Stabchens 
dieselbe  Breite  2#.  Dies  gilt  allerdings  nur,  wenn  die  reflektierenden  Kristallchen 
groB  genug  sind,  urn  gegen  die  Stabchenbreite  schmale  Interferenzen  zu  liefern, 
was  im  allgemeinen  der  Fall  sein  wird.  Nur  bei  sehr  feinen  Pulvern  ist  zu  beruck- 
sichtigen,  daB  das  Auflosungsvermogen  der  bestrahlten  Gitterbereiche  so  klein 
sein  kann,  daB  die  Breite  der  von  ihm  erzeugten  Interferenzerscheinung  mit  der 
Breite  des  Praparates  vergleichbar  wird.  Wenn  dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  sind 
bei  parallelen  Primarstrahlen  tind  zylindrischem  Praparat  alle  Interferenzkreise 
gleich  breit. 

Man  kann  nun  fragen,  wie  verteilt  sich  die  Intensitat  fiber  die  Breite 
IQ  des  Interferenzkreises?  Wenn  die  Substanz  fur  Rontgenstrahlen  ganz  durch- 
sichtig  ist,  erhalt  man  offenbar  die  in  Fig.  320  gezeichnete  Intensitatsver- 
teilung  innerhalb  des  Interferenzkreises,  denn  die  Intensitat  an  einer  bestimmten 
Stelle  5j  der  Projektion  des  Praparates  ist  dann 
einfach  proportional  der  Zahl  der  Kristallchen, 
die  von  dieser  Stelle  aus  gesehen  im  Praparat 
hintereinander  liegen,  einc  Zahl,  die  man  einfach 
durch  Auftragen  der  Sehnen,  die  zu  den  einzelnen 
Punkten  des  Kreises  gehoren,  erhalt.  Man  sieht, 
daB  die  Intensitatsverteilung  im  Interferenzkreis 
symmetrisch  und  vom  Winkel  2-8'tinabhangig  ist. 

Wenn  das  Praparat  absorbiert,  ist  die  Breite 
der  Interferenzkreise  wieclerum  von  der  Rich- 
tung x  unabhangig,  aber  die  Intensitatsverteilung 
innerhalb  dieser  Breite  nicht  mehr.  Urn  sie  zu 
erhalten,  hat  man  folgende  Rechnung  anzustellen. 
An  eine  bestimmte  Stelle  S,  (Fig.  320)  reflek- 
tiercn  wieder  alle  Kristallchen,  die  zwischen  A 
und  A'  liegen;  die  von  jeclem  einzelnen  aus- 
gehencle  Intensitat  ist  mit  einem  bestimmten 


Absorptionsfaktor   c 
Die    gesamte    in    S, 
Intensitat  ist  also: 


*,+* 


zu  multiplizieren. 
zur   Wirkung    kommende 


A' 


(41) 


Fig.  320. 

Intensitatsverteilung     im 
fere  ir/ring. 


Inter- 


Hierbei ist  die  Integration  zu  erstrecken  fiber  die  gauze  Sehne  /\  A'.  Ein 
iihnliches  Integral  gilt  fur  jeden  beliebigen  Punkt  der  Interferenzbreite.  Die  hier 
vorkommenden  Integrale,  auf  cleren  Diskussion  nicht  naher  eingegangen  sei, 
lassen  sich  nicht  in  geschlossenen  Formen  darstellen,  sie  bewirken,  daB  der 
Intensitatsverlauf  im  Inneren  des  Interferenzkreises  nicht  mehr  symmetriscli 
ist,  er  ist  auch  vom  Winkel  %  nicht  mehr  unabhangig. 

2.  Man  kann  auch  i'ragen:  Wie  wird  die  gcsamte  in  die  Interi'erenz- 
richtung  ^  abgelenkte  Intensitat  durch  die  Absorption  im  Praparat  beeint'luBt. 
Hier  fragt  man  nach  der  Fla'che  der  Intensitatsverteilungskurve  in  der  Richtung  %. 
Urn  sie  zu  erhalten,  haben  wir  die  vom  beliebig  herausgegriffenen  Punkt  P  reflek- 
tierte  Intensitat  zu  berechnen.  Sie  ist  im  Hinblick  auf  die  Absorption 


(i~  —  r-sin''<tj  +  >•  cos(tp  - 


(42) 


Diesen  Ausdruck  hat  man  fiber  alle  Punkte  P  im    Querschnitt  zu   integrieren. 
Man  kommt  hierbei  auf  Integrale,  die  sich  ebenfalls  nicht  geschlossen  auswerten 
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lassen;  sie  sind  Funktionen  der  beiden  Parameter  -^    und  2  &  =  %  und  geben, 

als  Funktion  dcs  letzteren  aufgefaBt,  an,  wie  der  Intensitatsverlauf  der  verschiedenen 
Reflexionen  mit  steigenclen  Ablenkungswinkeln  von  der  Absorption  abhangt. 
Wenn  man  diesen  EinfluB  quantitativ  beriicksichtigen  will,  1st  es  praktisch,  statt 
zylindrischem  Querschnitt  quadratischen  Querschnitt  zu  wahlen.  Die  Integrale 
nehmen  dann  eine  einfache  Form  an  und  lassen  sich  elementar  auswerten.  Die 
Breite  der  Interferenzkreise  ist  hier  vom  Winkel  allerdings  nicht  mehr  unabhangig, 
da  sich  das  quadratische  Stabchen  in  verschiedenen  Richtungen  mit  verschiedener 
Breite  projiziert;  die  gesamte  in  eine  Interferenzrichtung  abgelenkte  Intensitat 
nimmt  aber  unter  diesen  Umstanden  die  einfachere  Form  an  [109]. 

Dies  sind  Moglichkeiten,  auf  rechnerischem  Wege  den  EinfluB  der  Ab- 
sorption auf  die  Lage  und  die  Intensitat  der  Interferenzen  bei  Pulveraufnahmen 
zu  beriicksichtigen.  Man  kann  es  aber  auch  experimentell  tun,  ein  Vorgehen, 
das  haufig  rascher  und  sicherer  zum  Ziele  fiihrt.  Um  einen  EinfluB  auf  die  Lage 
auszuschlieBen,  mischt  man  dem  zu  untersuchenden  Praparat  eine  bekannte 
Substanz,  z.  B.  NaCl,  bei  und  nimmt  beide  Substanzen  gemeinsam  auf.  Die 
Reflexion  beider  Kristalle  wird  in  gleicher  Weise  durch  die  Massenabsorption, 
die  sich  jetzt  aus  den  Absorptionskoeffizienten  beider  Substanzen  zusammensetzt, 
beeinfluBt  werden.  Wenn  man  die  wahre  Lage  ^  eines  unter  dem  Winkel  Xi 
gemessenen  Interferenzkreises  der  unbekannten  Substanz  erfahren  will,  suche 
man  sich  eine  Interferenzlinie  des  NaCl,  die  moglichst  nahe  gelegen  ist  und  mifit 
ihren  Ablenkungswinkel.  Er  sei  ^*  und  wird  infolge  der  Absorption  nicht  mit 
dem  aus  dem  bekannten  Gitter  des  Kochsalzes  folgenden  Winkel  %'  zusammen- 

y' 
fallen.     Man  korrigiert  nun  durch  einen  Faktor  a  =  —    den    fiir   die   Kochsalz- 

X* 

interferenz  gemessenen  Winkel  %*  auf  seinen   richtigen   Wert.     Mit  demselben 

Faktor  a  hat  man  dann  den  gemessenen  Winkel  ^  der  unbekannten  Reflexion 
zu  multiplizieren,  um  den  wahren  Ablenkungswinkel  #  dieser  Interferenz  zu 
erhalten.  Will  man  den  EinfluB  der  Absorption  auf  die  Intensitaten  ausschalten, 
so  kann  man  die  vorliegende  Substanz  stark  mit  cinem  nicht  reflektierten  Medium, 
etwa  mit  Kollodium  verdiinnen,  bis  der  ,,mittlere  Absorptionskoeffizient"  des 
entstehenclen  Stabchens  so  klein  ist,  dafi  er  nicht  mehr  in  Frage  kommt. 

Bei  Laueaut'nahmen  la'Bt  sich  die  Absorption  im  Praparat  ebenfalls  sehr 
einfach  berechnen;  man  muB  nur  die  in  die  betreffenden  Punkte  reflektierten 
Wellenlangen  und  die  Absorptionskoeffizienten  in  der  untersuchten  Substanz 
kennen.  Neben  der  Absorption  im  Praparat  kommt  bei  Verwendung  von  wciliem 
Licht  auch  die  verschiedene  Absorption  der  verschiedenen  Wellenlangen  in  der 
Platte  als  die  Intensitat  beeinflussend  hinzu.  Alle  Frequenzen,  die  kurzwelliger 
sind,  als  die  K-Absorptionskante  des  Silbers,  werden  sehr  stark  von  der  photo- 
graphischen  Platte  absorbiert,  wahrend  die  Frequenzen,  die  weicher  sind  als  cliese 
Kante,  aber  harter  als  die  Bromkante,  nur  von  den  Bromatomen  durch  Anregung 
der  /C-Serie  absorbiert  werden  konnen.  Endlich  kommen  Frequenzen,  die  weicher 
sind,  als  die  Bromkante  gegeniiber  den  anderen  nur  recht  wenig  zur  Geltimg. 
Bei  der  Diskussion  der  Intensitaten  eines  Lauediagrammes  hat  man  daher  inimer 
die  auftretcnde  Intensitat  einzuteilen  in  drei  Gruppen: 

1.  in  solche,  deren   Frequenz   holier   ist  bei   beiden  Absorptionsfrequenzen 
der  Platte, 

2.  in  solche,  deren   Frequenz  zwischen  den   beiden  Absorptionsfrequenzen 
liege n  und 

3.  in  solche,  deren   Frequenz  geringer  ist  als  beide  Absorptionsfrequenzen, 
und  hat  unter  Verwendung  der  Absorptionskoeffizienten  der  Platte  die  Intensitat 
der  verschiedenen  Gruppen  aufeinander  uinzurechnen.     Es  liegt  auf  der  Hand, 
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daB  dies  nur  in  recht  beschranktem  MaBe  quantitativ  moglich  ist,  und  daB  daher 
stets  nur  die  Intensitaten  von  Punkten  miteinander  quantitativ  verglichen  werden 
konnen,  deren  Frequenzen  nahe  beisammen  liegen. 

Bei  Drehdiagrammen  ist  zu  beriicksichtigen,  daB  bei  der  Drehung  eines 
Kristalls  um  eine  Achse  [uvw[  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Ebenennormalen, 
die  der  Zone  [itv  w]  angehoren,  am  gro'Bten  ist  und  abnimmt,  je  kleiner  d'er 
Winkel  wird,  den  die  Normalen  der  reflektierenden  Ebenen  mit  der  Drehachse 
einschlieBen.  Die  am  Aquator  liegenden  Netzebenen  befinden  sich  also  die 
kiirzeste  Zeit  im  reflexionsfahigen  Bereich,  wahrend  die  Ebenen  auf  den  Schicht- 
linien  um  so  langer  in  reflexionsfahiger  Stellung  verweilen,  je  weiter  sie  vom 
Aquator  entfernt  sind.  Man  kann  diesen  Unterschied  ausgleichen,  wenn  man 
die  Intensitaten  mit  Hilfe  des  Faktors 

(43) 


sin 


auf  gleiche  Belichtimgszeiten  umrechnet  [110]. 

Aus  clem  bisher  Gesagten  geht  liervor,  daB  die  Intensitat,  die  in  eine 
bestimmte  Reflexion  gelangt,  von  mehreren  Faktoren  abhangt,  die  zum  Teil 
scharf,  zum  Teil  nur  angenahert  erfaBt  werden  konnen  und  je  nach  der  gewahlten 
cxperimentellen  Anordnung  verschieden  sind;  hierbei  wurde  die  eleinentare 
Theorie  der  Kristallinterferenzen  zugrunde  gelegt,  welche  die  Brechung  und 
Extinktion  des  Primarstrahles  vernachlassigt. 

Die  Verwendung  dieser  eleinentaren  Theorie  ist  physikalisch  dann  gerecht- 
fertigt,  wenn  die  reflektierenden  Kristallchen  so  klein  sind,  daB  eine  Extinktion 
des  Primarstrahles  in  ihnen  nicht  in  Betracht  kommt.  Wie  die  ausfuhrliche 
Theorie  zeigt,  ist  aber  oft  schon  bei  sehr  kleinen  Eindringungstiefen  (von  1()~3  bis 
10  5cm)  die  Extinktion  sehr  betrachtlich,  so  daB  die  obigen  Gleichungen  iiberhaupt 
nur  i'Cir  sehr  feine  Kristallpulver  gelten  wurden  und  bei  alien  Experimenten  mit 
makroskopischen  Kristallen  versagen  miiBten.  Hier  kommt  der  schon  mehrfach 
erwahntc  Umstand  zu  Hilfe,  daB  die  meisten  natiirlichen  und  kunstlichen 
Kristalle  Mosaikkristalle  sind  [11  1].  Wenn  die  GroBe  der  Mosaikteilchen  unter 
die  Extinktionstiel'e  sinkt,  ist  man  berechtigt,  die  bisher  abgeleiteten  Formeln 
fiir  die  Intensitat  zu  verwenden.  Man  hat  sich  also  bei  der  Untersucliung  einer 
neuen  Kristallart  stets  zu  ilherzeugen,  wie  weit  der  Kristall  Mosaikstruktur  besitzt, 
wenn  man  die  quantitative  Diskussion  der  Intensitaten  durchfuhren  will. 

Ob  ein  Kristall  Mosaikstruktur  besitzt  oder  nicht,  laBt  sich  sehr  einl'ach  in 
folgender  Weise  priifen.  Man  bestrahlt  ihn  mit  eineni  divergenten  monochromati- 
schcn  Rontgenstrahlbtindel.  Bildet  das  gauze  Gitter  einen  einheitlichen  Bereich, 
dann  ist  nach  der  dynamischc-n  Theorie  der  Kristallinterferenzen  die  Winkelbre-ite 
des  reflektierten  Strahles  von  der  GriiUenordnung  weniger  Sekunden.  Wenn 
man  nun  diesen  Strahl  das  eine  Mai  ganz  nahe  und  das  andere  Mai  in  gro'Berer 
Entfernung  auf  eine  Platte  bringt,  kann  man  aus  der  Verbreiterung  und 
deni  Abstand  der  beiclen  Platten  die  Winkelbreite  des  reflektierenden  Lichtes 
recht  genau  messen.  Wenn  sie  mit  der  theoretischen  Breite  von  wenigen  Sekunden 
iibereinstimmt,  dann  ist  der  Kristall  ,,ideal".  Besteht  er  aber  aus  vielun  kleinen 
gegeneinander  etwas  verschobenen  Gitterblocken,  so  ist  auch  die  Breite  des  von 
ihm  reflektierten  monochromatischen  Rontgenlichtes  davon  abhangig,  wie  exakt  die 
einzelnen  Gitterteilchen  miteinander  verwachsen  sind;  sie  ist  dann  in  den  meisten 
Fallen  erheblich  groBer  als  beim  idealen  Kristall.  Die  Figg.  321  und  322  niogen  da- 
von ein  Beispiel  geben  ;  Fig.  321  zeigt  das  auf  diese  Weise  an  einem  idealen  Diamanten 
reflektierte  Rh-Ka-Dublett;  die  beiden  Linien  sind  trotz  der  groBen  Entfernung 
Platte-  Kristall  auBerordentlich  scharf.  Hire  Winkelbreite  betragt  etwa  12  Sekunden. 
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Die  Fig.  322  zeigt  die  Reflexion  an  einem  anderen  Diamanten.  Man  sieht,  daB 
sie  auBerordentlich  verschwommen  ist:  der  Diamant  besteht  aus  vielen  kleinen 
gegeneinander  verdrehten  Gitterblocken,  die  Winkel  bis  zu  lOMinuten  rnit- 
einander  einschlieBen;  er  ist  ein  typisches  Mosaikkristall. 

Die  Tatsache,  daB  makroskopische  Kristalle  keine  einheitlichen  Gitter 
darstellen,  kann  man  haufig  bereits  durch  mikroskopische  Beobachtung  fest- 
stellen.  Nur  ganz  blanke,  ebene  Flachen,  die  auch  imter  den  starksten  Ver- 
groBerungen  keine  Inhomogenitaten  zeigen,  reflektieren  in  der  Regel  eine  mono- 
chromatische  Strahlung  mil  der  theoretisch  geforderten  Divergenz.  Alle  Kristalle, 
an  denen  man  Schlieren  oder  Verwerfungen  bereits  mikroskopisch  beobachten 
kann,  konnen  mit  betrachtlicher  Sicherheit  von  vornherein  als  Mosaikkristalle 
angesprochen  werden. 


5 


Fig.  321.  Fig.  322. 

Reflexion  des  Rh-Koc-Dubletts   an  einem  Reflexion    dcs  Rh-Ka-Dubletls  an  einem 

idealen  Diamanten.  nichtidealen  Diamanten. 

Aufgenomrnen  in  8  m  Entfernung. 

Wenn  man  sich  davon  iiberzeugt  hat,  daB  der  zu  untersuchende  Kristall 
genugend  feine  Mosaikstruktur  besitzt,  kann  man  erwarten,  mit  Hilfe  der 
Gleichungen  dieses  Abschnittes  die  Intensitaten  der  Interferenzstrahlen  richtig 
wiederzugeben.  Ein  Kriterium  fiir  die  Feinheit  des  Mosaikkristalls  ist  die  Hoino- 
genitat  der  in  Fig.  322  wiedergegebenen  Schwarzung.  Die  Erfahrimg  hat 
gezeigt,  daB  in  den  meisten  Fallen  das  Mosaik  so  fein  ist,  daB  die  Extinktio'nstiefe 
die  MosaikgrSsse  iiberwiegt.  Nur  Kristallclien,  die  besonders  gut  ausgebildet 
sind,  verlangen  eine  Beriicksichtigung  der  Extinktion  bei  der  Berecluumg  der 
Intensitaten;  hierbei  muB  man  die  Dispersionstheorie  der  Rontgenstrahlen 
heranziehen. 

Es  ist  schon  erwahnt  worden,  daB  die  bisher  bei  der  Berechnung  der  Inten- 
sitaten zugrunde  gelegten  Voraussetzungen,  insofern  nicht  zutreffen,  als  au- 
genommen  wurde,  daB  die  Dipole  des  beugenden  Gitters  alle  nur  unter  dem 
EinfluB  der  Primarwelle  schwingen  uncl  alle  von  ihr  in  gleicher 
Weise  erregt  werden.  Das  ist  aber  in  Wirklichkeit  gar  nicht  der  Fall. 
Wenn  namlich  eine  ebene  Welle  aus  einer  Richtung  g0  auf  ein  Gitter  auf- 
fallt,  so  wird  zunachst  die  erste  Netzebene  der  schwingungsfahigen  Dipole  an- 
geregt  werden.  Wenn  diese  Dipole  vor  der  Bestrahlung  eine  bestimmte  Eigen- 
frequenz  j-(,  besaBen,  so  werden  sie  unter  dem  EinfluB  der  erregenden  Welle 
nunmehr  in  einen  Schwingungszustand  geraten,  den  man  als  erzwungene 
Schwingung  bezeichnet.  Zu  seiner  vollstandigen  Beschreibung  sind  mehrere 
Angaben  notwendig. 
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1.  Die  Frequenz  der  erzwungenen  Schwingung  1st  mit  der  Frequenz  v 
der  erregenden  Welle  tlbereinstimmend,  wenn  man  so  lange  gewartet  hat,  daB 
durch  die  nattirliche  Dampfung  der  Dipole  die  ihrer  Eigenfrequenz  entsprechende 
Schwingung  vollig  abgeklungen  ist:  em  durch  Reibung  gedampftes  Pendel  nimmt 
bei  aufierer  periodischer  Anregung  nach  einer  gewissen  Zeit  einen  Schwingungs- 
zustand  an,  dessen  Frequenz  praktisch  mit  der  erregenden  Frequenz  identisch 
ist.    Diese  einfache  Folgerung,  daB  die  erzwungene  Schwingung  reine  Sinusform 
besitzt  und  dieselbe  Frequenz  hat  wie  die  einfallende  Welle,  trifft  nur  zu,  wenn 
man  die  Dipole  als  lineare  Oszillatoren  behandelt  und  voraussetzt,  daB  sie  im 
Raume  ruhen.    LaBt  man  diese  Idealisierung  fallen  und  denkt  sich  das  Atom  in 
zweiter  Naherung  durch  einen  unharmonischen  Oszillator  ersetzt,  so  hat  man 
einen  Schwingungszustand  zu  erwarten,  der  komplizierterer  Natur  ist  und  dessen 
Ausstrahlung  man  durch  Fourieranalyse  so  zerlegen  kann,  daB  neben  einer  Welle 
von  der  Frequenz  v  noch  Kombinationstone  mit  den  Frequenzen  v  +  i'o»  v  ~  vc>' 
v  +  2i>  usw.  attftreten1): 

•     AQ  cos  v  t  +  A!  cos  [(v  +  i»0)  t  -h  <PI]  +  -  -  .  (44) 

2.  Die  Phase  j;  der  Dipolschwingttngen  hangt  mit  der  Phase  der  erregenden 
Schwingung  zusammen:  sie  ist  mit  ihr  koharent,  ein  wenig  gegen  sie  verschoben 
und  gegeben  durch: 


_  vv 

cos  y  =  "  -  ;     sin  v  =  --  ================1  •  •  •     (45) 

V(v  -  r2)2  +  vrz  v*  y(v-^2)2-H''2''2 

v'  miBt  hierbei  die  Dampfung  des  Oszillators  und  ist  nach  der  klassischen  Elektro- 
dynamik  2    ^ 

v'  =  ±  —  -r  v*  •  •  -  (46) 

3  me3  ^    } 

3.  Die  Amplitude  der  Dipolbewegung  ist  durch 

E  =  ~-  <&0  -===:==L=====r.  •  •  •  (47) 

m       y(v0a-v2)a  +  'jav'2 
gegeben  [II  2]. 

4.  Die  Schwingungsrichtung  der  Dipolbewegung  stimmt  mit  der  Schwingungs- 
richtung  der  einfallenden  Welle  iiberein,  wenn  die  Dipole  isotrop  sind.  Experimente 
haben   gezeigt,   daB   man   die   in   den   Atomen   gebundenen  schwingungsfahigen 
Elektronen    beziiglich    der    Zerstreuung    von    Rontgenstrahlen    auch    bei    den 
schwersten  Elementen  als  isotrop  gebunden  ansehen  kann  und  daB  die  beobachteten 
Abweichungen  von  der  vollstandigen  Polarisation  der  gestreuten  Strahlung  auf 
dem   Vorhandensein   unpolarisierter   Fluoreszenzstrahlung   beruhen  [113J. 

Durch  die  Angabe  von  Frequenz,  Phase,  Amplitude  und  Polarisation  ist 
der  Schwingungszustand  der  angeregten  Dipole  vollstiindig  gegeben  und  mit 
ihm  auch  das  von  den  schwingenden  Dipolen  erregte  ,,sekundare  Feld",  das 
durch  Uberlagernng  der  von  den  einzelnen  Dipolen  ausgehenden  sekundaren 
Kugelwellen  erhalten  wird.  Es  ist  die  Ursache  fiir  zwei  Erscheinungen:  fiir 
die  Schwachung  des  Primarstrahles  und  fur  dieZerstreuung  derPrimar- 
energie. 


i)  In  die  Argumente  der  periodischen  Funktion  gehen  auch  die  Phascn  ^  der 
Oszillatoren  ein.  In  dem  von  einem  Kristallgitter  gestreuten  Licht  waren  also  die 
Phasen  cter  Kombinationstone  auch  noch  von  den  Phasen  der  den  einzelnen  Atomen 
zugeordneten  Oszillatoren  (also  von  dem  ,,Bewegungszttstand"  der  einzelnen  Elektronen) 
abhangig.  Wenn  diese  Phasen  voneinander  vollig  unabhangig  sind,  hat  man  zu  erwarten, 
daB  die  Kombinationsfrequenzen  nicht  in  Interferenzrichtungen  zusammengezogen  sind. 
Bestehen  aber  gewisse  Phasenbeziehungen  zwischen  den  einzelnen  Atomen  beziiglich 
ihrer  Elektronbewegungen,  so  werden  auch  die  Kombinationsfrequenzen  in  gewisse 
Richtungen  durch  Interferenz  verstarkt. 
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Mifit  man  namlich  in  einem  Punkte  P  vor  der  ersten  Netzcbene  und  in 
einem  anderen  Punkte  P',  der  genflgend  weit  dahinter  liegt,  die  in  der  Richtung 
des  Primarstrahles  durch  die  Flacheneinheit  pro  Sekunde  hindurchtretende  Energic, 
so  wird  man  linden,  daft  sie  im  Punkte  P'  kleiner  geworden  ist,  da  die  in  der  Phase 
gegen  die  Primarwelle  verschobenen  sekundaren  Kugelwellen  mit  der  ersteren 
interferieren  und  sie  hierdurch  schwachen:  Absorption  des  Primarstrahles 
durch  Zerstreuung.  MiBt  man  andererseits  die  Energie,  welche  durch  die 
Flacheneinheit  in  einer  seitlichen  Richtung  pro  Sekunde  hindurchstromt  ohne 
und  mit  den  streuenden  Dipolen,  so  findet  man,  dafi  sie  beim  Vorhandcnsein  der 
streuenden  Dipole  groBer  geworden  ist:  durch  die  Dipole  wird  das  Licht 
seitlich  zerstreut. 

Hierbei  findet  man,  daft  die  Phase  T  dieses  Feldes,  das  aus  clem  Zusammen- 
flieBen  der  sekundaren  Kugelwellen  entsteht,  um 


n 


hinter  der  Phase  des  Primarlichtes  zuriickbleibt. 

Um  diese  Vorgange  der  Absorption  und  Zerstreuung  quantitativ  zu  erfasscn, 
mu8  man  vom  Schwingungszustand  der  Dipole  zu  dem  durch  diesen  Schwingungs- 
zustand  hervorgerufenen  sekundaren  elektromagnetischen  Feld  iibergehen.  Bei 
einem  einzigen  Dipol  ist  dieses  stets  durch  eine  einfache  Kugelwelle  gegeben, 
im  Gitter  ist  die  Superposition  aller  sekundaren  Kugelwellen  durchzufiihren, 
um  zum  sekundaren  Feld  zu  gelangen. 

Es  hat  sich  bei  der  Entwicklung  der  Theorie  als  zweckmaBig  erwiesen,  die 
Frage  nach  dem  Zusammenhang  zwischen  einer  bestimmten  Dipolbewegung 
und  dem  von  ihr  erzeugten  sekundaren  Feld  ganz  von  der  Frage  loszuloscn, 
wie  die  Dipolbewegung  zustande  gekommen  ist,  und  sich  ganz  allgemein  zu 
fragen:  wenn  man  in  einem  gegebenen  Gitter  eine  bestimmte  Dipol- 
bewegung annimmt,  zu  welchem  sekundaren  Feldfiihrt  sie  und  welche 
Riickwirkung  ubt  dieses  Feld  auf  die  Dipolbewegung  aus  [114]? 

Die  zu  erwartenden  Verhaltnisse  seien  zunachst  an  einem  einfachen  Beispiel 
erlautert:  Auf  einer  Wasseroberflache  mo'gen  sich  schwingungsfahige  Gehilclc 
(z.  B.  Korke)  in  gitterformiger  Verteilung  befinden;  sie  seien  irgendwic  clastisch 
an  ihre  Ruhelage  gebunden  (z.  B.  durch  elastische  Schniire  am  Grund  festgehaltcn) 
und  spielen  die  Rolle  der  Dipole,  wahrend  das  Wasser  das  die  Dipole  umgebende 
elektromagnetische  Feld  vertreten  soil.  Wir  stellen  nun  einen  bestimmten 
Schwingungszustand  der  Dipole  dadurch  her,  daB  wir  sie  der  Reihe  nach  von  oben 
nach  unten  drilcken  und  dann  wieder  loslassen.  Wenn  man  dies  in  gceigneter 
Weise  macht,  laBt  sich  erreichen,  da6  in  einem  bestimmten  Moment  (zur  Zeit 
I  =  0)  die  Korken  solche  Lagen  haben,  daB  man  sie  durch  eine  Sinuslinie  wiecler- 
geben  kann.  Sie  reprasentieren  dann  eine  ebene  Welle  von  bestimmter  Wellen- 
lange,  Amplitude  und  Polarisation.  LaBt  man  die  Korken  nun  plotzlich  los, 
so  wird  jeder  einzelne  seiner  Ruhelage  zustreben,  eine  gewisse  Bewegung  — 
die  Dipolbewegung1)  —  ausfiihren  und  im  Wasser  eine"  sekundare  Ring- 
welle  erzeugen.  Die  von  einem  bestimmten  Korken  A  erzeugte  Ringweile 
breitet  sich  iiber  die  Wasseroberflache  aus,  trifft  die  anderen  schwingenden  Punkte 
und  regt  sie  wiederum  zu  Tertiarschwingungen  an.  Jeder  einzelne  Kork  bewegt 
sich  also  unter  dem  EinfluB  der  von  alien  anderen  Korken  herruhrenden  elementaren 
Ringwellen:  das  sekundare  Feld,  welches  durch  Uberlagerung  aller 
sekundaren  Elementarwellen  entsteht  —  elementares  Interferenz- 
feld  —  iibt  eine  bestimmte  Riickwirkung  auf  die  Dipolbewegung 

')  Die  ,,Bewegung"  der  Dipole  besteht  natiirlich  nicht  in  einer  zeitlichen  Ande- 
rung  ihrer  Lage  (x  y  z),  sondern  in  einer  zeitlichen  Anderung  ihres  elektrischen  Momentes. 


Die  Intensitat  der  Rb'ntgeninterferenzen.  429 

a  us.  Diese  Rtickwirkung  laBt  sich  berechnen,  wenn.  man  die  gegenseitige  Ent- 
fernung  der  Korke  und  die  Art  der  sie  verbindenden  Krafte  kennt;  sie  ist 
im  dreidimensionalen  Fall  abhangig  yon  der  Geometric  des  Gitters  und  von 
der  Verkniipfung  zwischen  Dipolbewegung  und  sekundarern  Feld,  also  durch 
die  klassische  Elektrodynamik  gegeben.  Setzt  man  das  Gitter  als  bekannt 
voraus,  so  kann  man  berechnen,  welches  Potential  P  eine  bestimmte  probe- 
weise  angesetzte  Dipolbewegung  in  einem  bestimmten  Punkt  des  Gitters  er- 
zeugt.  Aus  ihm  laBt  sich  die  Kraft  ®  bestimmen,  die  auf  eine  an  dieser  Stelle 
befindliche  Ladung  ausgeflbt  wird.  Die  Rtickwirkung  des  durch  die  an- 
genommene  Dipolbewegung  erzeugten  Feldes  auf  die  Dipole  ist  durch 
diese  Kraft  gegeben,  sie  ist  im  allgemeinen  eine  periodische  Funktion  der 
Zeit  und  wird  ihrerseits  den  Dipol  wiederum  zu  Schwingungen  anregen.  Hierbei 
konnen  sich  zwei  Falle  ereignen. 

1.  Die  probeweise  angesetzte  Dipolbewegung,  deren  Wirkung  auf  das  Gitter 
wir  studieren  wollen,  sei  als  ebene  Welle  angesetzt  -[Gleichimg  (38)  auf  S.  300],  die 
sich  in  einer  bestimmten  Richtung  mit  bestimmter  Geschwindigkeit  fortpflanzt. 
Das    von    ihr    erzeugte    Feld    iibt    auf    jeden    Dipol     eine    periodische    Kraft 
aus,  die  eine  Schwingung  des  Dipols  zttr  Folge  hat.    Durch  die  Rtickwirkung  des 
Feldes  auf  die  Dipole  entsteht  also  wiederum  ein  Schwingungszustand  des  Gitters, 
der  mit  dem  urspriinglich  angenommenen  interferiert.     Hierbei  werden  im  all- 
gemeinen die  in  einem  bestimmten  Dipol  eintreffenden  Erregungen  im  Mittel 
vernichtet,  so  daB  keine  ausgepragte  datiernde  Dipolbewegung  erhalten  bleibt: 
der  probeweise  angenommene   Schwingungszustand  der  Dipole  paBt 
,,dynamisch"   nicht   in   das  gegebene   Gitter  hinein.     Die  zwischen  den 
einzelnen  Punkten    infolge   ihrer  geometrischen    Lage    und    ihrer    dynamischen 
Verkniipfung  bestehenden  Phasenbeziehungen  haben  zur  Folge,    daB  dieser  an- 
genommene Schwingungszustand  durch  Interferenz  rasch  vernichtet  wird. 

2.  Die  probeweise  angesetzte  Dipolbewegung    laBt  sich  aber  auch   durch 
besondere  Wahl   der  Fortpflanzungsrichtung  und   Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
so    warden,    daB   die    auf   jeden    herausgegriffenen  Dipol    durch   das  sekundarc 
Interferenzfeld  ausgeiibte   Kraft  $    gerade    so  ist,  daB  der  Dipol  dieselbe   Be- 
wegung  ausfiihrt,  wie  sie  die  angenommene  Dipolbewegung  verlangt:  der  probe- 
weise   angenommene    Schwingungszustand    der  Dipole    paftt    in    das 
Gitter  hinein. 

Dieses   verschiedene    Verhalten    liegt    in   folgendem    begritndet:     In    einuni 
Gitter  sind  stets  miteinander  vrknupft: 

A)  die  urspriinglich  angenommene  Dipolbewegung, 

B)  das  von  ihr  erzeugte  sekundare  Feld, 

C)  die  durch  dieses  Feld  erzeugte  ,,tertiare"  Dipolbewegung. 

B  und  C  folgen  zwanglaufig  aus  A  durch  die  Gleichungen  der  klassischen  Ulektro- 
dynamik  und  die  Geometrie  des  Gitters.  Physikaliscn  sind  sie  miteinander  vur- 
kniipft  durch  das  System  von  Schwingungsgleichungen 
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von  denen  jede  fur  einen  bestimmten  Dipol  (/  m  n)  gilt.  Dies  ist  ein  System  linearer 
homogener  Gleichungen,  das  nur  dann  losbar  ist,  wenn  die  einzigen  frei  wiililbaren 
GroBen,  namlich  die  Amplituden  und  Phasen  der  urspriinglich  angesetzten  Dipol- 
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bewegung  geeignet  gewahlt  werden.  Wenn  das  System  durch  richtige  Walil  dieser 
GroBen  losbar  gemacht  worden  ist,  dann  sagt  es  aus:  der  geeignet  gewahlte 
Schwingungszustand  (A)  der  Dipole  ist  derart,  daB  das  durch  ihn 
erzeugte  Feld  (B)  auf  jeden  einzelne  Dipol  gerade  diejenige  Kraft 
®im«  (c)  ausiibt,  die  notig  ist,  urn  diesen  Schwingungszustand  zu  cr- 
h  alt  en:  die  angenommene  Dipolbewegung  paBt  in  das  gegebene  Gitter  ,,dynn- 
misch"  hinein. 

Man  nennt  einen  soldi  en  Schwingungszustand  auch  einen  Eigen  Schwin- 
gungszustand des  Gitters.  Die  dynarnische  Verkniipfung  der  einzelnen  Gitter- 
punkte  hat  also  zur  Folge,  daB  sich  in  dem  Gitter  nicht  jeder  beliebige 
Schwingungszustand  der  Dipole  ausbilden  kann,  sondern  da8  dies  nur  bei  ganz 
bestimmten  Schwingungszustanden  des  Gitters  moglich  ist.  Diese  ,,Eigcn- 
frequenzen"  sind  hier  nicht,  wie  z.  B.  im  Fall  eines  Pendels,  durch  einc  bloBe 
Zahl  gegeben,  sondern  haben  die  Form  einer  im  Gitter  fortschreitenden  cbcnen 
Welle:  in  einer  bestimmten  Rrchtung  kann  sich  bei  gegebener  Frequenz  in  cincm 
gegebenen  Gitter  nur  eine  ebene  Welle  von  ganz  bestimmten  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten  so  ausbreiten,  daB  sich  der  Schwingungszustand  sclbst  cr- 
halt,  alle  anderen  Schwingungszustande  in  dieser  Richtung  werden  vom  Gitter 
,,dynamisch"  unterdriickt. 

Um  zu  wissen,  wie  ein  Gitter  auf  auBere  Anregung  reagicrt,  mti.B  man 
zunachst  seine  Eigenschwingungen  studieren.  Diese  Aufgabe  der  Gitterdynamik 
kniipft  an  die  Losbarkeitsbedingung  des  Systems  (48)  an.  Sie  wurde  von 
P.  P.  EWALD  gelost  und  stellt  eines  der  schwierigsten  Probleme  der  Interfcrenzphysik 
dar.  Das  Ergebnis  ist  eine  Gleichung,  die  far  eine  bestiinmte  Richtung  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  mit  der  Wellenlange  verkniipft;  also  eine  Dis- 
persionsgleichung. 

Die  Kenntnis  der  Verhaltnisse  gestattet  nun  vorherzusagen,  wie  sich  das 
Gitter  bei  auBerer  Anregung  verhalten  wircl:  die  von  atiBen  in  clcn 
Kristall  in  einer  bestimmten  Richtung  eindringende  Welle  von  der  Frequenz  v 
erzeugt  in  ihm  eine  Dipolbewegung,  die  zunachst  auf  alle  Falle  eine  ebene  Wcllc 
verursacht,  welche  der  Primarwelle  parallel  lauft,  in  der  Phase  gcgen  sie  ver- 
schoben  ist  und  sie  daher  durch  Interferenz  schwacht.  Nun  sind  wieclmim  die 
zwei  erwahnten  Falle  moglich: 

1.  Der  durch  die  einfallende  Welle  erzeugte  Dipolschwingungsziistaiitl   ist 
keine  Eigenschwingung  des  Gitters,  dann  werden  die  Amplituclen  der  einzelnen 
Dipole  stets  klein  bleiben,  weil  durch  die  von  den  anderen  Gitterpunkten  zu- 
gestrahlten  Anteile   die   Bewegung  eines  bestimmten   herausgegriffencn    Dipoles 
immer  wied'er  gestort  wird;  der  Kristall  ist  mit  der  einfallenden  Welle  nicht  in 
Resonanz.     Es  wird  daher  auch  die  Amplitude  der   Sekundarwelle,   die  der 
Primarwelle  gleichlaufend  ist,  klein  sein  und  die  Primarwelle  wird  nur  we  nig 
geschwacht  werden;  ebenso  ist  die  seitlich  gestreute  Intensitat  in  keiner  Richtung 
besonders  grofi. 

2.  Die  einfallende  Welle  erregt  einen  Schwingungszustand  der  Dipole,  der 
einer  Eigenfrequenz  des  Gitters  entspricht  oder  ihm  wenigstens  sehr  nahe  komint. 
Dann  werden  jedem  einzelnen  Dipol  die  von  den  anderen  Dipolen  herriihrendcn 
Energiebetrage  mit  gleichen  Phasen  zugestrahlt  und  sich  in  ihren  Wirkungen 
verstarken:    Die  Amplitude  der  Dipolbewegung  wird  grofi;  die  mit  der  Primar- 
welle gleichlaufende  Welle  besitzt  ebenfalls  groBe  Amplitude  und  wird  die  Primar- 
welle   sehr    rasch    schwachen:     Extinktion    des    Primarstrahles     durch 
Reflexion.    Der  Schwingungszustand  des  Gitters  hat  aber  jetzt  zur  Folge,  daft 
neben  dieser  einen  sekundaren  Welle  auch  noch  andere  ebenen  Wellen  von  groBer 
Intensitat  entstehen:   die   Interferenzstrahlen.    Sowie  ein  Pendel  im  Falle 
der  Resonanz  vie!  Energie  aus  der  Anregung  aufnimmt  und  sie  in  Eigenschwingungs- 
energie  ,,transformiert,"  so  nimmt  auch  hier  das  Gitter  im  Falle  der  Resonanz  auf 
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die  einfallende  Strahlung  —  bei  Anregung  mit  einer  bestimmten  Frequenz  in 
einer  geeigneten  Richtung  (BRAGG sche  Reflexionsrichtung)  —  viel  Energie  aus 
dem  Primarstrahl  auf,  transformiert  sie  in  Schwingungsenergie  der  Dipole  und 
sendet  sie  als  durch  diese  Dipolbewegung  erzeugtes  Interferenzfeld  wieder  aus. 

Wenn  man  einen  parallelen  monochromatischen  Rontgenstrahl  unter  einem 
bestimmten  Winkel  auf  eine  Kristallflache  auffallen  la'Bt,  so  werden  im  allgemeinen 
durch  die  einfallende  Welle  keine  Eigenfrequenzen  des  Gitters  angeregt  und  es 
findet  keine  ,, Reflexion"  statt.  Nahert  man  sich  aber  einem  bestimmten  Winkel, 
so  beginnt  die  einfallende  Welle  immer  besser  und  besser  in  das  Gitter  hinein- 
zupassen,  der  durch  sie  erregte  Schwingungszustand  der  Dipole  nahert  sich  immer 
mehr  einer  Eigenfrequenz  des  Gitters,  es  wird  Energie  aus  dem  Primarstrahl  auf- 
genommen  und  in  andere  Richtungen  Obergeleitet:es  findet  ,,Reflexion"statt. 

Die  Durchftihrung  des  hier  nur  angedeuteten  Gedankenganges  hat  ergeben, 
daB  die  Eigenfrequenzen  eines  Gitters  eine  bestimmte  Breite  besitzen,  die  ihren 
Grund  nicht  in  der  Endlichkeit  des  Gitters  hat,  sondern  in  der  durch  gegenseitige 
Zustrahlung  bedingten  Dampfung  der  Dipole.  Sowie  man  namlich  eine  gedampfte 
sinusfb'rmige  Schwingung  von  der  Form 

(5  =  E0  e~8t  sin  tu  t  (49) 

mit  Hilfe  des  FouRiERSchen  Integralsatzes  immer  in  eine  ungedampfte  Schwingung 
von  einer  bestimmten  Halbwertsbreite  verwandeln  kann,  so  ergibt  auch  die  von 
der  Zustrahlung  herruhrende  Dampfung  der  schwingenden  Dipole  eine  bestimmte 
Eigenbreite  der  Gitterfrequenzen,  die  von  der  Geometric  des  Gitters  und  von 
den  Eigenfrequenzen  vl}  der  Dipole  abhangt.  Mit  anderen  Worten:  Es  ist  nicht 
notig,  mit  einer  ebenen  Welle  unter  einem  ganz  bestimmten  Winkelwert 
zu  beleuchten,  urn  Reflexion  zu  erhalten,  sondern  es  gibt  einen  gewissen 
Bereich,  in  clem  auch  noch  optimale  Reflexion  der  einfallenden  Strahlung 
erfolgt.  Die  Theorie  liel'ert  fiir  die  Breite  dieses  Anregungsbereiches,  innerhalb 
dessen  bei  einem  einfacnen  Gitter  ,,Totalreflexion"  der  eingestrahlten  Intensitat 
erfolgt,  die  GroBe 

4  8  JT  t>-  N 

B  =  77  =       /      ,          .n  '  (50) 

U        m  (c-j()2     -  (/>-)  v     ' 

N  —  Zahl  der  Dipole  pro  cm3,  <D(}  =  2 .T  r() . 

Die  Resonanzkurve  des  Gitters  auf  eine  nionochroniatische  ebene  Welle  hat  die 
in  Fig.  323  gezeichnete  Form.  Aus  ihr  sicht  man,  daB  sie  in  bezug  auf  die  clem 
BRAGG schen  Winkel  cntsprechende  Stclle  £()  asymmetrisch  liegt.  Man  erhiilt  also 
bei  Verniessung  der  Linienmittc  nicht  die 
vom  BRAGG  schen  Gesetz  geforderten  Ab- 
lenkungswinkel,  sondern  groBere.  Daher 
gilt  dieses  Gesetz  nicht  streng,  sondern  nur 
in  sehr  guter  Naherung  (vgl.  S.  125). 

Aus  dieser  dynamischen  Theorie  der 
Rontgenreflexionen  geht  ferner  hervor,  daB 
auch  bei  unendlich  schmaler  eingestrahlter 
Primarfrequenz  das  reflektierte  Biindel  stets 
eine  gewisse  Breite  besitzt:  das  Auf- 
losungsvermogen  des  Kristallgitters 
ist  durch  seine  Dynamikbegrenzt  und 
kann  bei  groBen  Kristallen  nicht  die 
von  der  elementaren  Theorie  ge- 

forderte  hohen  Werte  annehmen.  Fiir  die  zu  erwartenden  Interferenz- 
intensitaten  hat  aber  dieses  elementare  Auflosungsvermogen  bei  der  Berechnung 
des  Lorentzfaktors  eine  ganz  wesentliche  Rolle  gespielt.  Fiir  Kristalle,  die  so 
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Fig.  323. 

Der  Bereich  der  ,,Totalreflexion"  hat 
eine    bestiminte    Breite. 
t   =    sin  2  &  (')•-,'/„) 
'>„  =   BRAGG  seller  Winkel 
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groB  und  so  einheitlich  sind,  daB  man  eine  Extinktion  des  Primarstrahles  durch 
die  seitliche  Ausstrahlung  der  Dipole  erwarten  mufi,  haben  daher  die  bisher  ab- 
geleiteten  Formeln  keine  Giiltigkeit  und  sind  durch  andere  zu  ersetzen,  die  man 
bei  der  Durchftihrung  der  dynamischen  Theorie  erhalten  hat.  Die  Intensitat  einer 
Reflexion  (h  k  1}  ist  hier  unter  dem  Ablenkungswinkel  2  &  gegeben  durch 

+   cos2# 


also  far  &  =  0  bis  &  =  45°,    ~4  SAkl\  cotg  », 
und  ftir  &  =  45°  bis  &  =  90°    ~4|  Shkl\  tg  &  , 

wobei  Shkl  die  Strukturamplitude  der  Ebene  (hkl)  ist.  Die  Intensitat  ist 
also  hier  proportional  dem  Betrag  der  Strukturamplitude  und  nicht 
—  wie  in  der  elementaren  Theorie  —  proportional  dem  Quadrat  der 
Strukturamplitude.  Polarisations-  und  Lorentzfaktor  sind  hier  in  der  Winkel- 
funktion 


sin  2^ 

enthalten,  die  ein  Minimum  bei  &  =  45°  besitzt  und  dann  symmetrisch  wiecler 
ansteigt. 

Die  experimentelle  Priifung  dieser  Beziehungen  hat  ergeben,  claB  die 
Forrnel  (51)  die  an  idealen  Kristallen  reflektierte  Identitat  im  Bereich  0  <  -8-  <  45° 
gut  wiedergibt,  daB  aber  bei  groBeren  Winkeln  Einfliisse  hinzukommen,  die 
das  von  ihr  geforderte  Wiederansteigen  der  Intensitaten  verhindern  und  einen 
viel  schwacheren  Wiederanstieg  zur  Folge  haben. 

In  den  beiden  extremen  Fallen  idealer  Einkristalle  bzw.  idealer  Mosaik- 
kristalle  sind  die  Verhaltnisse  insofern  tibersichtlich,  als  kein  Zweifel  dartiber 
herrschen  kann,  in  welcher  Weise  die  Eigenttimlichkeiten  der  Gitterreflexion  die 
Intensitaten  beeinflussen.  Trotzdem  liegen  auch  bei  der  Berechnung  der  Inten- 
sitaten in  diesem  Falle  noch  mancherlei  Annahmen  zugrunde,  iiber  deren  pro- 
visorische  Natur  man  sich  stets  klar  sein  muB:  Die  Iclealisienmg  des  Atoms  als 
Z  facher  Dipol  ohne  Beriicksichtigung  seines  inneren  Baues,  die  unvollkommeiie 
Art  und  Weise,  in  der  man  der  Warmebewegung  Rechnung  tragt  und  die  AuBer- 
achtlassung  der  durch  den  ComptonprozeB  quantenma'Big  zerstreuten  Energie. 
Da  die  meisten  Kristalle  aber  weder  den  einen  noch  den  anderen  extremen  Fall 
darstellen,  kommt  noch  eine  gewisse  Willkiir  bei  der  Berechnung  der  Intensitaten 
dadurch  hinzu,  daB  man  eine  bestimmte  Wahl  zwischen  den  Formeln  der  elemen- 
taren oder  dynamischen  Theorie  treffen  muB  [115]. 

Es  wurden  hier  absichtlich  bei  der  Darstelhmg  der  theoretischen  Berechnung 
der  Interferenzintensitaten  die  vorhandenen  Schwierigkeiten  recht  ausfiihrlicii 
auseinandergesetzt,  denn  im  Gegensatz  zu  dem  mehr  oder  weniger  abgeschlossenen 
rein  geometrischen  Teil  der  Auswertung  von  Rontgendiagrammen  sind  die  physi- 
kalischen  Einzelheiten  der  Streuung  von  Rontgenstrahlen  durch  Atome  noch  recht 
unbekannt.  Wahrend  sich  einerseits  bei  der  Erklarung  der  Interferenz- 
erscheinungen  die  klassische  Theorie  immer  wieder  bewahrt  und 
auch  in  ihren  auBersten  Konsequenzen  mit  der  Erfahrung  iiber- 
einzustimmen  scheint,  zeigt  die  Existenz  des  Comptoneffektes, 
daB  die  klassische  Zerstreuung  nur  unter  bestimmten  energetischen 
Voraussetzungen  iiberwiegt  und  unter  anderen  Umstanden  neben 
der  quantenhaften  Zerstreuung  ganz  in  den  Hintergrund  tritt. 

All  dies  hat  zur  Folge,  daB  die  Diskussion  der  Intensitatsverhaltnisse  von 
Rontgendiagrammen  stets  einen  mehr  oder  weniger  qualitativen  Charakter  beha'lt; 
die  experimentell  gesicherten  Aussagen  konnen  meist  nur  folgende  Form  haben: 
Eine  bestimmte  Anordnung  der  Atome  im  Gitter  liefert  Interferenzintensitaten, 
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die  von  den  tatsachlich  gefundenen  so  wenig  verschieden  sind,  daft  man  diese 
Anordnung  als  mit  den  Experimenten  im  Einklang  stehend  ansehen  kann;  bei 
komplizierteren  Strukturen  kann  es  aber  haufig  mehrere  Anordnungen  geben, 
die  Intensitaten  liefern,  welche  mit  den  gefundenen  zwar  keineswegs  quantitativ 
iibereinstimmen,  aber  doch  von  ihnen  nicht  geniigend  scharf  abweichen,  urn  als 
experimentell  widerlegt  gelten  zu  konnen:  das  experiment  ell  eErgebn  is  reicht 
dann  fflr  genauere  Angaben  iiber  das  untersuchte  Gitter  nicht  aus. 

Bei  Strukturen  mit  drei  oder  mehr  Freiheitsgraden  wird  es  wohl  nur  unter 
Heranziehung  eines  besonders  groBen  experimentellen  Materials  gelingen,  die 
Werte  der  Parameter  festzulegen.  Es  ist  in  solchen  Fallen  naturlich  haufig 
moglich,  durch  Hinzunahme  andersartiger  Kristalleigenschaften  unter  den  noch 
tibrig  bleibendcn,  durch  die  Rontgenanalyse  nicht  mehr  unterscheidbaren  Struk- 
turen diejenige  auszusuchen,  welche  diese  Eigenschaften  des  unterstichten 
Kristalles  am  besten  wiedergibt.  Solche  Eigenschaften  sind  zum  Beispiel:  Spalt- 
barkeit,  besonders  bevorzugteWachstumserscheiliungen,  Do ppelbrechung, 
optische  Aktivitat  LISW.;  sie  sind  von  verschiedenen  Seiten  zur  Erganzung 
von  Strukturbestimmungen  herangezogen  warden  [116],  In  solchen  Fallen  ist 
es  das  Gegebene,  zunachst  die  Strukturbestimmung  bloB  auf  Grund  rontgeno- 
metrischer  Bcobachtungen  mb'glichst  weit  zu  treiben  und  erst  unter  den 
auf  diese  Weise  erhaltenen  mit  den  Beugungsbildern  vertrag- 
lichen  Strukturen  durch  Hinzunahme  anderer  Argumente  eine  engere  Aus- 
wahl  zu  treffen;  nicht  aber  sich  von  vornherein  bei  der  Interpretation  der 
Rontgendiagramme  auch  von  anderen  als  den  eben  geschilderten  Gesichts- 
punkten  leiten  zu  lassen. 

Blickt  man  auf  die  in  den  letzten  Kapiteln  geschilderte  Methode  fiir  die 
Kristallstrukturbestimmung  zurflck,  so  sieht  man,  da8  es  eine  Methode  per 
exclusionem  ist:  Zunachst  werden  durch  makroskopisch  kristallographische  Mes- 
sungen  von  den  sieben  moglichen  Kristallsystemen  sechsausgeschlossen ;  dann  werden 
innerhalb  des  ilbrigbleibenden  Systemes  auf  Grund  optischer  oder  sonstiger  physi- 
kalischer  Beobachtungen  alle  Kristallklassen  bis  auf  eine  ausgeschieden;  die 
Rontgenuntersuchung  ftihrt  dazu,  daB  in  der  festgestellten  Kristallklasse  mehrere 
Raumgruppen  als  mit  dem  Experiment  unvertraglich  ausgesclilossen  und  eine 
bestimmte  Raumgruppe  als  besonders  wahrscheinlich  hingestellt  werden  kann. 
In  dem  Elementarkorper  ergeben  sich  dann  auf  Grund  der  Symmetrieelemeiite 
dieser  Raumgruppe  eine  bestimmte  Zahl  von  Anordnungsmoglichkeiten  fiir  die 
in  ihm  entlialtenen  Atome.  Von  diesen  Moglichkeiten  trachtet  man  wiedenun 
bei  der  einfachsten  beginnend  unter  Beriicksichtigimg  der  Intensitaten  alle  die- 
jenigcn  auszuschliefien,  die  im  Widerspruch  mit  dem  Experiment  stehen.  Wenn 
man  auf  diese  Weise  schlieBlich  zu  einer  bestimmten  Anordnung  gekommen  ist, 
bestehen  unter  Umstanden  noch  verschiedene  Moglichkeiten  fiir  die  Wahl  spezieller 
Atomkoordinaten  (Parameter).  Man  hat  nun  wiederum  alle  diejenigen  Werte 
auszLischlieBen,  die  sich  mit  dem  Experiment  nicht  vereinbaren  lassen  und  kommt 
so  schlieBlich  zu  einem  bestimmten  Wertebereich  fiir  diese  Parameter,  inner- 
halb dessen  man  auf  Grund  der  vorhandeneh  Versuchsergehnisse  nicht  mehr 
unterscheiden  kann.  Damit  ist  der  analytisch-rontgenometrische  Teil 
einer  Strukturbestimmung  beendet. 
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5.  Die  chemisch-physikalischen  Schlufifolgerungen 
aus  einer  Strukturanalyse. 

Die  Absicht,  in  der  eine  Kristallstrukturbestimmung  unternommen  wird, 
geht  meist  nicht  nur  dahin,  die  in  den  vorangegangenen  Kapiteln  aufgezahlten 
kristallographischen  Aussagen  zu  machen,  sondern  vielmehr  aus  diesen  Fest- 
stellungen  chemisch-physikalische  Folgerungen  zu  ziehen.  Welches 
Gewicht  diese  Folgerungen  haben,  hangt  davon  ab,  wie  weit  die  rein  geome- 
trisch  rontgenometrische  Analyse  getrieben  werden  konnte.  Wenn  es  gelungen 
ist,  die  Schwerpunkte  aller  Atome  im  Elementarkdrper  festzulegen,  dann  sind 
die  chemisch-physikalischen  Folgerungen  leicht  zu  ziehen  und  die  erreichbaren 
Aussagen  meist  sehr  scharf.  Wenn  es  auch  keineswegs  im  Rahmen  dieser 
Darstellung  liegt,  auf  die  Ergebnisse  der  Kristallstrukturanalyse  ausfQlirlicher 
einzugehen,  so  moge  doch  an  einigen  wenigen  Beispielen  gezeigt  werden,  wie 
man  die  geometrischen  Aussagen  einer  Strukturanalyse  chemisch-physikalisch 
auswerten  kann.  Ausfuhrlicher  ist  dieses  Therna  an  den  in  Note  117  angegebenen 
Stellen  behandelt. 

Im  Falle  des  Di  am  ants  hat  sich  z.  B.  folgendes  ergeben:  Die  Kohlenstoff- 
atome  im  Gitter  nehmen  die  Punktlage  116flz  ein,  sie  liegen  so,  daB  ein  beliebig 
herausgegriffenes  Atom  stets  von  vier  gleichwertigen  im  Tetraederverband  um- 
geben  ist.  Man  kann  keine  Zusammengehorigkeit  zweier  oder  mehrerer  Atome 
im  Gitter  erkennen,  die  sich  durch  eine  besonders  benachbarte  Lage  auspragen 
wurde,  vielmehr  sind  die  Abstande  zweier  beliebiger  nachstbenachbarter  Atome 
im  Gitter  stets  gleich  groB.  Wenn  man  die  Tetraederstruktur  des  Gitters  mit  der 
Tetraedersymmetrie  des  Atomkraftfeldes  des  Kohlenstoffs  in  Zusammenhantf 
bringt,  dann  kann  man  sagen,  dafi  es  die  chemischen  Valenzen  des  C-Atoms  sind, 
die  den  Zusammenhalt  des  Diamantgitters  bedingen.  Der  ganze  Diamantkristall 
erscheint  von  diesem  Gesichtspunkt  als  ein  einheitliches,  durch  die  chemischen 
Hauptvalenzen  des  Kohlenstoffs  zusammengehaltenes  Gebilde.  In  dieser  Tatsache 
kann  man  eine  Erklarung  fur  die  groBe  Harte  und  die  hohe  Verbrennungs- 
temperatur  des  Diamanten  suchen:  wenn  man  irgendein  Kohlenstoffatom  aus  clem 
Gitterverband  losreiBen  will,  so  hat  man  Krafte  von  der  GroBenordnung  der 
chemischen  Hauptvalenzen  zu  iiberwinden. 

Im  Gitter  des  Natriumchlorids  findet  man  ebenfalls,  daB  ein  beliebig 
herausgegriffenes  Natriumion  nicht  in  besonders  liervorgehobener  Beziehung  zu 
einem  bestimmten  Chlorion  steht,  sondern  von  sechs  Chlorionen  im  Oktaeder- 
verband  umgeben  wird:  es  lafit  sich  innerhalb  des  Kristallgitters  auf 
Grund  der  vermessenen  Abstande  der  lonen  keine  besonders  zu- 
sammengeschlossene  Gruppe  von  lonen  erkennen,  so  daB  man  auch  hid- 
den Emdruck  gewinnt:  die  besondere  physikalische  Zusammengehorigkeit  eines 
bestimmten  Na-Ions  zu  einem  bestimmten  Chlorion  ist  im  Kristallgitter  verloren 
gegangen. 

Anders  stellen  sich  die  Verhaltnisse  im  Gitter  des  K2PtCl6.  Hier  ergab  die 
Strukturanalyse,  daB  ein  herausgegriffenes  Platinion  von  6  Chlorionen  im 
Oktaederverband  besonders  eng  umgeben  ist,  so  daB  man  den  deutlichen  Eindruck 
erhalt,  daB  das  Ion  [PtCI8]  im  Gitter  eine  besonders  abgegrenzte  eng  umschlossene 
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Gruppe  bildet.  Die  K-Ionen  andererseits  umgeben  diese  Gruppen  wiederum  zu 
je  acht,  so  daB  man  nicht  erkennen  kann,  daS  zwei  spezielle.  von  ihnen  besondere 
Beziehungen  zu  einem  herausgegriffenen  Komplexion  [PtClJ  besitzen.  Die  ,,Bau- 
steine"  des  Gitters  sind  also  hier  die  lonen  K  und  die  lonen  [PtCle].  Die  von 
HITTORF,  ARRHENIUS  und  WERNER  vorhergesagte  Existenz  des  Ions  [PtClJ 
wircl  also  durch  die  Strukturanalyse  auf  das  beste  bestatigt. 

Im  Gitter  des  Hexamethylentetramins  la'Bt  sich  durch  die  Strukturanalyse 
feststellen,  daB  die  Gruppe  CJV)  besonders  eng  zusammengeschlossen  ist  und 
die  Symmetric  T^besitzt.  Die  N-Atome  befinden  sich  in  den  Ecken  eines  Tetraeders, 
die  C-Atome  in  den  Ecken  eines  Oktaeders;  die  gegenseitigen  Entfernungen  und 
die  Richtung  der  die  Atome  verbindenden  Valenzen  lassen  sich  quantitativ  fest- 
legen.  Es  la'Bt  sich  also  die  Strukturformel  des  Hexamethylentetramins  im  Kristall 
vollig  bestimmen  [118]. 

In  all  diesen  Fallen  ist  das  ideale  Ziel  der  Stereochemie  er- 
reicht:  Man  kennt  die  raumliche  Anordnung  der  Atome  in  der  Molekel  quanti- 
tativ und  kann  sie  in  Angstromeinheiten  angeben.  Aus  der  gegenseitigen  Lage 
der  einzelnen  Atome  wird  man  auf  die  Symmetrie  der  Atomkraftfelder,  aus  der 
gegenseitigen  Entfernung  auf  die  GroBe  der  Krafte  selbst  Schliisse  ziehen  konnen: 
Wenn  Atome  besonders  dicht  gepackt  sind,  werden  auch  die  Krafte  groB  sein, 
die  diese  dichte  Packung  hervorgerufen  haben.  Filr  alle  derartigen  Aus- 
sagen  ist  Voraussetzung,  daB  man  bei  der  Sturkturanalyse  bis  zur 
Festlegung  der  Atomschwerpunkte  vordringen  konnte. 

Aus  der  Beschreibung  des  Ganges  einer  Strukturanalyse  und  der  dabei 
auftretenden  Schwierigkeiten  ist  aber  zur  Geniige  hervorgegangen,  daBesnurin 
einfachen  Fallen  gelingen  kann,  so  weit  zu  kommen,  und  daB  man  sich 
sehr  haufig  mit  der  Bestimmung  der  Raumgruppe  des  untersuchten  Kristalls 
begniigen  mtiB.  Soweit  allerdings  kann  man  stets  kommen,  wenn  die  praparativen 
Voraussetzungen  in  Form  von  wohl  ausgebildeten  Kristallen  erfullt  sind.  Es  drangt 
sich  claher  die  Frage  auf:  welche  Schliisse  lassen  sich  bereits  aus  der  Kenntnis  der 
Elementarkorpergrofie  und  der  Raumgruppe  eines  Kristalles  auf  die  Zusatnmen- 
gehorigkeit  gewisser  Atome  zu  einer  abgeschlossenen  Atomgruppe  im  Gitter  ziehen, 
ohne  daB  man  ihre  gegenseitigen  Entfernungen  genau  kennt?  Lassen  sich  rein 
geometrisch  auf  Gruncl  der  Strukturtheorie  Punktgruppen  im  Gitter  zusammen- 
fassen,  die  einer  naheliegenden  chemisch-physikalischen  Interpretation  fahig  sind? 
Wenn  dies  der  Fall  ist,  dann  kann  man  auch,  das  geht  aus  der  Tabelle  52  hervor, 
die  Eigensymmetrie  dieser  Punktgruppen  angeben. 

Es  gibt  in  der  Tat  ein  rein  geometrisches  Kriterium  dafiir,  solche  Punkt- 
gruppen im  Gitter  zusammenzufassen,  das  in  sehr  vielen  Fallen  zu  Ergebnissen 
geftihrt  hat,  die  in  guter  Obereinstimnumg  mit  der  sonstigen  Erfahrung  stehen. 
Auf  dieses  Kriterium  hat  A.  REIS  in  mehreren  Arbeiten  als  Erster  aufmerksam 
gemacht;  seine  Gedanken  sind  dann  von  K.  WEISSENBERG  aufgegriffen,  erweitert 
und  zu  einer  vollstancligen  ,,Systernatik  der  moglichen  Punktgruppen"  ausgebaut 
worden  [119]. 

Es  moge  im  folgenden  ganz  kurz  angedeutet  werden,  welche  Schwierigkeiten 
bei  der  physikalischen  Zusammenfassung  bestimmter  Atomgruppen  im  Gitter 
bestehen  und  wie  sie  unter  Benutzung  der  Symmetrieelemente  rein  geometrisch 
durchgefiihrt  werden  kann. 

Eine  besonders  einfache  und  anschauliche  Bedeutung  besitzt  der  Molekel- 
begriff  im  idealen  Gaszustand  und  im  Zustand  der  verdiinnten  Losung.  Demi 
hier  sind  die  Krafte,  welche  die  Atome  zu  Molekeln  zusammenfassen,  von  anderer 
GroBenordnung  als  diejenigen,  welche  die  Molekeln  aufeinander  austiben.  Die 


1)   Dber   die   Lage   der    H-Ionen    lassen   sich   infolge   ihres  geringen   Beugungs- 
vermQgens  keine  Aussagen  'machen. 
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Folge  davon  ist,  daB  der  Molekelverband  physikalisch  und  geometrisch  besonders 

deutlich  hervortritt,  und  es  liegt  liierin  begriindet,  daB  sich  die  kinetischen  Gas- 

gesetze  im  Wege  einer  statistischen  Mechanik  abgeschlossener  Massenteilchen 

entwickeln  lassen.    Man  gewinnt  fur  diesen  Molekelbegriff  auch  eine  quantitative 

Angabe   durch   die   Moglichkeit,    das    Gewicht   der  voneinander   unabhangigen 

Massenteilchen  auf  Grund  des  AvooADROSchen  Gesetzes  zu  bestimmen.    Aber 

schon  bei  hohem   Druck  oder  tiefer  Temperatur  sind   die  Abweichungen  von 

dem   idealen    Gaszustand    so    merklich,    daB    daraus    auf   ein  Anwachsen    der 

zwischenmolekularen   Krafte  geschlossen  werden  muB.      Das  physikalische 

Hervortreten  eines  abgeschlossenen  Komplexes   wird  dabei  immer  undeutlicher 

und  bei  den  Fltissigkeiten  ist  diese  durch  die  Gleichwertigkeit  der  inner-  und 

zwischenmolekularen   Krafte  bedingte  Undeutlichkeit  bereits  so  groB,   daB  eine 

klare   Fassung   des  Molekelbegriffes   und    seine   quantitative   Charakterisierung 

durch    ein    Molekulargewicht    sehr    schwierig    und    unsicher  wird.      Diese 

Schwierigkeit  der  Kommensurabilit'at   der  Krafte   besteht  auch   in   festem 

Aggregatzustand.    Aber  hier  ist  man  durch   das  Studium  der  Kristallstrukturen 

imstande,  die  gegenseitige  Lage  derAtome  unter  Umstandeu  so  genau  festzulegen, 

daB  man  sich  die  Frage  stellen  kann:  Gibt  es  nicht  auBer  dem  quantitative!! 

Unterschied  der  inner-  und  zwischenmolekularen  Krafte   noch   einen   qualita- 

tiven,  der  als  Erkennungszeichen  im  kristallisierten  Zustand  herangezogen  werden 

kann,  so  daB  sich  trotz  der  gleichen  GroBenordnung  der  Krafte  die  Ab- 

grenzung  einer  Gruppe  von  Atomen  im  Gitter  rechtfertigen  lieBe?    Der  Weg  hier- 

zu  bietet  sich  durch  den  im  festen  Aggregatzustand   als  wesentlich  neu   hinzu- 

kommenden   experimentellen   Befund   der  Sy  in  metric   der  Kristalle.    Diese 

findet  ihre  Forrnulierung   in  der  Angabe   der  Symmetrieelemente    und   ist  ein 

Ausdruck  fur.  die  periodische  Lage  derAtome  im  Gitter,  welche  man  wohl  als 

Folge  der  zwischen  ihnen  wirkenden  Krafte  auffassen  wird. 

Wie  dieser  gesuchte  qualitative  Unterschied  aussehen  wird,  kann  man  am 
besten  erkennen,  wenn.man  dem  physikalischen  Vorgang  der  Entstehung  eines 
Kristalles  aus  seinem  Keim  die  gedankliche  Konstruktion  eines  Ratimgitters 
gegenuberstellt.  Wir  wahlen  als  einfachsten  Fall  den,  in  welchem  die  Atoni- 
gruppen  (Molekeln)  in  der  Losung  oder  in  der  Schmelze  bereits  praformiert 
sind  und  denken  uns  zur  Einleitung  der  Kristallisation  einen  Keim  in  das 
System  gebracht,  an  dem  nun  die  einzelnen  Teilchen  unter  dem  EinfluB  der 
Anziehungskrafte,  die  von  der  Oberflache  des  Keimes  auf  sie  ausgeiibt  werden, 
sich  so  anlagern,  daB  ein  Kristall  von  bestimmter  Symmetrie  entsteht.  Die  dieser 
Anordnung  zukornmenden  Symmetrieelemente  sind  wohl  als  Ausdruck  f in- 
die Struktur  der  bei  dem  Vorgang  tatigen  Krafte  anzusehen.  Es  gibt 
also  eine  Gruppe  von  Symmetrieelementen,  denen  die  Eigenschaft  zukommt, 
daB  sie  eine  Punktgruppe  in  unendlich  viele  andere  gleichwertige  tiberfiihren, 
so  daB  dabei  das  ganze  Gitter  entsteht.  Hat  man  umgekehrt  einen  fertigen  Kristall, 
von  dem  man  die  Raumgruppe  kennt,  so  kann  man  sich  die  Frage  vorlegen: 
welche  von  den  dieser  Raumgruppe  zukommenden  Symmetrieelementen  sind  die 
,,kristallgitterbildenden"  ? 

Fitr  diese  Unterscheidung  hat  man  den  Anhaltspunkt,  daB  dem  Vorgang 
des  Kristallwachstums  diejenigen  Symmetrieelemente  zugeordnet  werden  miissen, 
welche  einen  Punkt  bis  ins  Unendliche  vervielfachen,  also  aus  ihm 
das  ganze  Gitter  aufbauen.  Es  sind  dies  die  Gleitspiegelebenen,  Schrauben- 
achsen  [119]. 

Die  Bedeutung  der  tibrigbleibenden  Symmetrieelemente  kann  man  am  fasten 
erkennen,  wenn  man  die  Bildung  einer  Punktgruppe  oder  ,,Insel"  (Molekel)  aus 
den  Atomen  durch  die  chemischen  Valenzkrafte  betrachtet.  Auch  hier  stellen 
sich  namlich  (etwa  beim  Zusammentreten  eines  C-Atoms  mit  4  J-Atomen)  Sym- 
metrien  ein,  die  uber  die  hierbei  tatigen  Krafte  etwas  auszusagen  vermogen,  doch 
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1st  dieser  Vorgang  von  clem  friiher  betrachteten  des  Wachstumes  dadtirdi 
wesentlich  unterschieden,  daf>  er  schon  nach  dem  Zusammentreten  von 
wenigen  Atom  en  ein  Ende  findet.  Diese  Tatsache,  welche  in  der  Kleinheit 
der  chemischen  Valenzzahlen  ihren  Grund  hat,  liefert  die  wesentlichste  Eigen- 
schaft  derjenigen  Symmetrieelemente,  die  den  formalen  Ausdruck  fiir  die 
chemischen  'Krafte  bilden:  Sie  mtissen  so  beschaffen  sein,  daB  sie  einen  Punkt 
nicht  in  unendlich  viele  Lagen  bringen,  sondern  nur  in  endlich  viele;  Symmetrie- 
elemente solcher  Art  sind  Drehachsen,  .Spiegelebenen  und  ihre  Kombination  Dreli- 
spiegelachsen.  Abgeschlossene  endliche  Punktgruppen  im  Gitter  kftnnen 
also  stets  nur  aus  Punkten  bestehen,  die  durch  eine  solclie  Sym- 
metrieoperati'on  auseinander  hervorgehen. 

So  wie  man  bei  der  Ableitung  der  230  Raumgruppen  gefragt  hat,  welche 
Anordnung  von  Punkten  ist  im  dreidimensionalen  Raum  mit  der  Voraussetzung 
der  reell  homogenen  Diskontinuitat  vertraglich,  so  wircl  man  jetzt  zur  Ableitung 
der  Systematik  aller  mo'glicher  Punktgruppen  fragen:  in  welcher  Weise 
lassen  sich  in  den  230  Raumgruppen  Punkte  so  zusammenfassen,  daB  abgeschlossene 
endliche  Punktgruppen  entstehen? 

Auf  diesem  Wege  erhalt  man  die  Punkthauptgruppen,  die  in  der  Tabelle  67 
samt  ihrer  Symmetric  in  der  Spalte  6  wiedergegeben  sind.  Sie  geben  er-- 
schb'pfend  alle  Moglichkeiten  an,  in  denen  Atomgruppenschwer- 
punkte  im  Raumgitter  angeordnet  sein  konnen.  An  Hand  dieser 
Tabelle  la'Bt  sich  nun  in  einem  speziellen  Falle  leicht  feststellen,  welche  endlichen 
Atomgruppen  in  einem  Gitter  mit  bekannter  Raumgruppe  uberhaupt  gebildet 
werden  konnen.  So  sind  z.  B.  im  Gitter  des  Harnstoffs,  der  2  Molekeln  CO(NH2)2 
im  Elementarkorper  der  Raumgruppe  V(ls  enthalt,  folgende  Atomgruppen  mog- 
lich:  H(C,),  H2(Ca),  N(C,),  H2(C,),  NH2(C,),  H4(S4);  ferner  H4,  N2,  0,  C,  N2H4) 
OH,,  ON.,,  CH4,  CN2,  CO,  ON2H4,  CN2H4,  COH4,  CON2,  CON?H4  alle  mit  der 
Eigensymmetrie  C2r.  Welche  von  diesen  Atomgruppen  im  Gitter  auch  physi- 
kalisch besonders  zusammengehorig  sind,  dartiber  sagt  das  rein  geometrische 
Schema  der  WEissENBERGSchen  Tabellen  nichts  aus,  aber  jede  physikalisch 
zusammengelio'rige  Gruppe  muB  eine  der  oben  aufgezahlten  sein, 
andere  sind  unmoglich.  Durch  Hinzunahme  chemisch-physikalischer  Er- 
fahrungen  wird  man  als  besonders  wichtige  Punktgruppen  im  Gitter  aus  den 
obigen  im  Falle  des  Harnstoffs  die  folgenden  auswahlen:  C,  N,  0,  H,  NH2,  CO, 
CON2,  CON2H4;  es  sind  die  Atome  der  Harnstoffmolekel,  ihre  Radikale  und 
schlieBlich  als  grOBte  im  Gitter  iiberhaupt  zusammenfaBbare  Gruppe  die  Harn- 
stoffmolekel selbst.  GrOBere,  endliche  Atomgruppen  gibt  es  nicht;  es  ist 
also  keine  Polymerisation  mehrerer  Molekeln  CON2H4  im  Gitter  vorhanden. 
Wenn  man  also  auch  nicht  in  der  Lage  ist,  bei  der  Bestimmung  einer  kotnplizier- 
teren  Kristallstruktur  auf  rein  rontgenographischem  Wege  bis  zur  Lokalisieruny 
der  Atomschwerpunkte  zu  gelangen,  sondern  bei  der  Feststellung  der  Raum- 
gruppe stehen  bleiben  muB,  so  ist  es  doch  mit  Hilfe  verschiedener  Gesichtspunkte 
haufig  moglich,  auch  aus  diesen  Feststellungen  cheniisch  und  physikalisch  inter- 
essante  Schliisse  zu  ziehen.  Wesentlich  bei  der  Mitteilung  der  Ergebnisse 
ist  aber  stets,  claB  man  klar  sagt,  wie  weit  man  durch  bloBe  Inter- 
pretation der  Beugungsbilder  gelangen  konnte  und  wo  man  andere 
Gesichtspunkte  zu  Hilfe  genommen  hat.  t 

Diese  kurzen  Andeutungen  iiber  die  Art,  wie  man  die  Ergebnisse  einer 
Strukturanalyse  verwertet,  mogen  in  dieser  mehr  dem  Methodischen  der  Struktur- 
bestimmungen  gewidmeten  Darstellung  genitgen;  es  kann  beztiglich  einer  aus- 
ftihrlicheren  Diskussion  der  bisherigen  Ergebnisse  auf  die  Noten  117  und  119 
verwiesen  werden. 
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IV.  Abschnitt. 

Die  Bestimmung  von  Kristallitanordnungen  und 
TeilchengroBen  mit  Rontgenstrahlen. 

.     A.  Die  Bestimmung  von  Kristallitanordnungen. 

Die  quantitative  Diskussion  der  van  festen  Korpern  gestreutcn  Rontgen- 
strahlintensitaten  la'Bt  noch  eine  weitere  wichtige  Feststellung  zu,  die  cine  Be- 
antwortung  der  Frage  liefert:  Wie  sind  in  einem  polykristallinen  Aggregat 
die  einzelnen  Kristallite  gelagert? 

Auf  S.  345  ist  dargestellt  worden,  daB  im  Falle  ganz  unregelmaBiger  Lagerung 
der  reflektierenden  Kristallchen  die  Interferenzfigur,  die  man  bei  Bestrahlung 
des  Korpers  mit  monochromatischem  Licht  erhalt,  aus  einer  Schar  konzentrischer 
Kegelmantel  besteht,  die  aus  einer  senkrecht  zum  Strahl  stehenden  Platte  eine 
Schar  von  Kreisen  herausschneidet.  Die  reflektierte  Intensitat  ist  dabei 
entlang  jedes  einzelnen  Kegelmantels  konstant.  Greift  man  namlich 
einen  bestimmten  Kegelmantel  (likl)  heraus,  so  ist  bei  unregelmaBiger  Lagerung 
der  Kristallite  die  Oberflache  der  stereographischen  Kugel  mit  den  Polen  dieser 
Ebenen  gleich  dicht  belegt  und  die  Reflexion  findet  entlang  des  ganzen  Krcises 
mit  konstanter  Intensitat  statt.  Umgekehrt  kann  man  aus  Intensitats- 
schwankungen  entlang  der  Interferenzkreise  Schliisse  auf  die  Lage- 
rung  der  verschiedenen  Netzebenen  und  damit  aiich  der  Kristallite 
selbst  ziehen. 

Im  folgenden  sei  das  Raumgitter  der  Einzelkristalle  zunachst  der  Eint'ach- 
heit  halber  als  bekannt  vorausgesetzt  und  es  soil  kurz  dargestellt  werden,  wie 
man  auf  Grund  der  monochromatischen  Beugungsbilder  die  Lagerung  der 
Kristallite  in  dem  untersuchten  Material  bestimmen  kann. 

Da  bei  der  Reflexion  von  Rontgenstrahlen  die  dicht  belegten  Netzebenen 
die  wichtigste  Rolle  spielen,  ist  es  zunachst  notig,  sich  iiber  ihre  geometrische  Ver- 
teilung  in  einem  aus  lauter  kleinen  gleichartigen  Kristallchen  bestehenden  Korper 
eine  Ubersicht  zu  verschaffen.  Man  kann  sich  zunachst  das  raumliche  Neben- 
einander  der  vielen  Kristallite  ersetzt  denken  durch  das  zeitliche  Hintcreinander 
eines  einzigen  gedrehten  oder  gewackelten  Kristalls,  der  der  Reihe  nach  alle  in 
dem  untersuchten  Praparat  vorkommenden  Lagen  einnimmt  und  in  dieseni 
,,Reprasentationskristall"  die  dichtest  belegten  Netzebenenscharen  ihrer  Lage  nach 
festlegen,  woi)ei  man  am  besten  die  Kugelprojektion  verwendet  (vgl.  S.  268). 
Als  Reprasentationspunkte  ftir  eine  Netzebenenschar  erhalt  man  hierbei  ihre 
Pole  auf  der  Kugel.  Im  Falle  vollig  regelloser  Kristallitverteilung  bedecken  die 
Pole  einer  herausgegriffenen  Netzebene  die  Kugel  uberall  gleich  dicht.  Eine 
statistische  Anisotropie  (eine  Regelung  des  Gefuges)  ist  dann  vorhanden, 
wenn  es  Bereiche  gibt,  die  eine  Anhaufung  von  Reprasentationspunkten  ent- 
halten:  dann  besteht  auch  eine  entsprechende  Anhaufung  von  Kristallitlagen 
in  dem  untersuchten  Material  [120]. 
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Fig.  1  (zu  Seite  19) 

Fig.  la.     Fiir  R"   ':    •    •.-; 
besonders  .,     ••  '  .         i 
Kurvenform 


Fig.  1  a 


Fig.  Ib.     Etwas  breiterc 
Sekundarstromkurven 


Fig.  1  b 


Fig.  lc.  Etwas  breiterc  Span- 
nungskurve.dievon  deutlichen 
Schwingungsersclieinungen 
begleitet  ist 


Fig.  2  (zu  Seite  151) 

Stcllt  die  an  eineni  CaCO.,- 
Kristall  reflektierte  L-  SeHe 
des  Au  dar.  Ganz  links  sieht 
man  die  Absurptionskante  des 
Ag,  etwas  inehr  in  der  Mitte 
die  des  Br,  herrithrend  votn 
AgBr 


Fig.  Ic 


Fig.  2 


Fig.  3  (zu  Seite  188) 
Drehdiagramm  von  rhoin- 
biscliem  Schwefel  niit 
Cu-K-  Strahlung.  Man 
sieht  deutlich  das  Haupt- 
spektrum  und  ein  Neben- 
spektruni.  (Aufnahme 
auf  xvlindrischem  l:ilni^ 


Fig.  3 


Verlag  von  Joliann  Air 


Tafel  I 


Fig.  4  (zu  Seitc  192) 

Spektrum  ehies  Pra'parats  von  seltenen  Erden  (L-Serien)  mit 
einem  SiiiiMANNsdien  Schneidcnspcktrographen 


I;ig.  5  (zu  Seitc  193) 

Symmctrische  Doppelanfnabme  eincs  /v-Dublelts  ini  Si 
schen  Spektrographen.  In  cier  Miltc  siebt  man  cine  (doppelt 
vorhanclene)  Be/iigslinie,  anf  welclic  bei  der  Scliwenkung  ein- 
gestelll  wurde.  Sic  isl  in  den  heiden  Aiifnahnien  nichl  genan 
an  dieselhe  Slelle  gekoinnien,  sondern  es  sind  '/Wei  Linien  in 
uiner  linlfeninng  von  elwa  0.2  nun  vorhanden 


l;ig.  (i  (/.n  Seitc  401) 

Die  beiden  I'igg.  lia  niul  (H)  sind  mil  ileni  IJniversalspektm- 
gr,-||ilieii  (I;ig.  304  nnd  30f>)  aul'geiioniineii.  (ia  /.one  (101) 
von  'Anglesil;  fi  h  Speklrnin  eines  llioi  lialtigen  Wollrain- 

priiparales  an  Cal/it 


Fig.  7 a  F'ig.  7b 

Fig.  7  (zu  Seite  439) 
7a  Monochromatischcs  Diagramm  eines  ungedehnten,  7h   eines  gedehnten  Cn-Drahtes 


s  Barth  in  Leipzig 
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Es  entsteht  nun  dieAufgabe,  sich  experimentell  ein  Bild  iiber  die  Verteilung 
der  Reprasentationspunkte  einiger  wichtiger  Netzebenen  —  im  kubischen  System 
z.  B.  der  Oktaeder-  und  Wtirfelebenen  —  auf  der  Kugel  zu  verschaffen.  Dies  kann 
im  Experiment  nicht  ftir  die  ganze  Kugeloberflache  mit  einem  Male  geschehen, 
clenn  cler  Reflexionsvorgang  monochromatischer  Rontgenstrahlen  ist  noch  an  eine 
physikalische  Bedingung,  namlich 
das  BRAGG sche  Reflexionsgesetz, 
gekntipft.  Nicht  alle  Netzebenen- 
lagen  konnen  daher  in  einem 


Lot, 


m 

monochromatischen  Diagramm 
sichtbar  werclen,  sondern  nur  die, 
wclche  mit  Richtung  und  Wellen- 
lange  des  einfallenden  Strahles 
das  genannte  Gesetz  erfiillen. 
Hire  Reprasentationspunkte  liegen 
auf  dem  Reflex! onskreis,  wie 
es  die  Fig.  324  zeigt.  Nur  Netz- 
ebenen, dcren  Reprasentations- 
punkte auf  cliesem  Kreis  liegen, 
konnen  ztir  Reflexion  gelangen, 
so  daB  man  mit  cincr  einzigen 
monochromatischen  Aufnahme 
nur  von  einem  einzigen  Kreis  cler 
Kugel  feststellen  kann,  ob  und 
wo  auf  ihm  Flachcnpole  liegen. 

Diese    Feststellimg   sclbst    geschieht    durch   das 


Reprasentatiompunkf 
vner  Netzebenenlage 


Lot3 


Fig.  324. 

Der  DEBYE-SciiERRER-Kreis  auf  der  Platte  ist 
ein  winkeltreues  Bild  des  Reflexionskreises.  Dort 
wo  auf  dem  letzteren  die  Reprasentationspunkte 
angehauft  sind  (A1;  A,,  A,)  ist  auch  die  Intensitat 
am  ersteren  besonders  grofi  (ll^JI^n^. 


_  n_  Studium    der    Intensitats- 

verteiiung\'iitUuig  desjenigen  DKBYE-ScHERRER-Kreises,  der  zu  der  betreffenden 
Netzebenenscliar'gehort.    Wie   die    Konstruktion   in    Fig.  324  zeigt,   kann   man 
namlich    jedcn    am    Diagramm    sichtharen    DEBYE-ScHi-RRi-R-Kreis    direkt    als 
winkeltreues  Bild  des  Rel'lexionskreises  auffasscn  und  wenn  irgendeine  Abhangig- 
keit  des  Reflexionsvorganges  von  cler  Rich- 
lung  im  Kaum  (etwa  durch   Polarisation)  , 
nichl    vorhanden    ist,    die    Intensitat   der                                             ^ 
rel'lektierten    Strahlmig    in    einem    Punkt                 ^^ 
proportional   der  Zahl  der  in  cliese  Rich-                •'   * 
tunii     reflektierenden     Netzehene    setzen. 
Die    l;ig.  325    la'Gt    z.  B.   unmittelhar    er- 
kennen,     da!5     die     Oktaederebenen     am 
Reflexionskreis    (innerster    und    mittleror 
Kreis)   in    I'iinl'    Punkteii    besonders   ange- 
hauH   sind,  wahrend  die  Wiiiielehenen  in 
drei  Punkteii  hesondere  Intensitat  zeigen. 
Man   kann   sich  also   fiber  die    Verteilung 
der    Reprasentationspunkte   entlang  eines 
bestimmteii  Kreises  sehr  leicht  und  sicher 
Auskunft  verschaffen.     Urn  clieselbe   Aus- 
kunft  auch  fiir  die  ganze  Kugelober- 
flache zu  erhalten,  kann  man  verschieden 
vorgehen.     Zunachst   kann  man  den   Re- 
flexionskreis verbreitern,  was  gemafi  dem 
BRAGOSchen  Reflexionsgesetz  auf  zweierlei 

"e  -  beliebig  regull.rb.re  -  Verbreiterung  kann  man  dadurch 
dem  einfalllnden  Strain  einen  gewissen  raumUchen  Ottnungs- 


Fig.    325. 

Die  beiden  inneren  Kreise  stammen  von 
der  Reflexion  der  K«  bzw./<;^-Linie  des 
Cu  an  den  Oktaederebenen.  wahrend  der 
auBere  Kreis  von  der  Wurfelebene  her- 
riihrt.  Die,,Aufspaltung"derReflexionen 
hiingt  mit  der  ungleichmaBigen  Bearbei- 
tung  des  Materials  zusammen. 
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winkel  gibt.  Der  Reflexionskreis  wird  dann  zu  einer  Reflexionszone,  fiir  welche, 
wenn  der  ganze  Divergenzbereich  des  Primarstrahles  gleichmaBig  mit  Intensitat 
erfiillt  ist,  alle  bisherigen  Betrachtungen  gelten.  Oder  man  kann  bei  parallelem 
Primarstrahl  weiBes  ROntgenlicht  verwenden,  wodurch  man  eine  starkere  Ver- 
breiterung  des  Reflexionskreises  erreicht  [121].  Hier  sind  die  Verhaltnisse  aller- 
dings  dadurch  verwickelter,  dafi  jeder  Wellenlange  eine  andere,  von  der  an- 
gelegten  Spannung  abhangige,  Primarintensitat  zukommt,  und  daB  hier  auch 
Polarisationseffekte  der  Bremsstrahlung  die  Intensitatsverteilung  der  DEBYE- 
ScHERRER-Kreise  mit  beeinflussen  kOnnen.  Es  ist  daher  wohl  stets  die  mono- 
chromatische  Methode  vorzuziehen,  bei  der  eine  VergrOBerung  des  Offnungskegels 
der  Primarstrahlung  noch  den  Vorteil  hat,  dafi  die  Intensitat  der  Reflexionspunkte 
so  gesteigert  wird,  dafi  man  bei  Verwendung  einigermaBen  intensiver  Lichtquellen 
das  Beugungsbild  direkt  am  Leuchtschirm  beobachten  kann. 

Urn  auch  die  Lagen  von  Reprasentationspunkten  auBerhalb  der  Reflexions- 
zone  bei  bestimmter  Einfallsrichtung  aufzusuchen,  hat  man  offenbar  diese  Zone 
iiber  die  ganze  Kugel  zu  schieben,  was  durch  Neigen  des  Praparates  gegen  den 
Primarstrahl  geschieht  [122].  Diese  vollstandige  Absuchung  der  Lagenkugel 
nach  Reprasentationspunkten  geht  urn  so  schneller,  je  breiter  die  Reflexions- 
zone  ist  und  wird  urn  so  genauer,  je  schmaler  sie  ist.  DemgemaB  ist  das  folgende 
Vorgehen  am  zweckmafiigsten: 

Zunachst  orientiert  man  sich  mit  kurzer  Blende  am  Leuchtschirm  oder 
durch  wenige  Bilder  qualitativ  iiber  die  Verteilung  der  wichtigsten  Netzebenen- 
lagen,  deren  quantitative  Feststellung  dann  durch  eine  Serie  gut  ausgeblendeter 
Aufnahmen  bis  zu  der  gewfinschten  Genauigkeit  erfolgen  kann. 

Diese  auf  alle  Falle  zum  Ziel  fiihrende  Methode  kann  man  —  wie  das  von 
verschiedenen  Seiten  geschehen  ist  —  durch  Mitverwendung  anderer  Indizien 
ha'ufig  abkiirzen.  So  laBt  sich  die  qualitative  Verteilung  unter  Umstandon  schon 
aus  der  Art  der  Beanspruchung  unter  Kenntnis  von  Gleitehenen  und  Glcich- 
richtungen  abschatzen  [123]. 

Ferner  ist  es  von  groBem  Vorteil,  bei  der  Absuchung  der  Lagenkugel  die 
WEissENBEROsche  Systematik  der  Anisotropieklassen  zu  verwenden  und  zunuchst 
die  Symmetrien  der  Anisotropiestruktur  festzustellen.  Es  cntspricht  dies  deni 
bei  Kristallgitterbestimmungen  geiibten  Verfahren,  nach  welcheni  man  auch 
zunachst  die  Symmetrieelemente  der  Basiszelle  aufsticht,  ehe  man  an  die  Lo- 
kalisierung  der  Beugungszentren  geht  [124]. 

Dieser  Systematik  legt  man,  ahnlich  wie  in  der  Kristallographic,  die 
Symmetric  der  Anisotropie  zugrunde.  Wenn  die  Anordnung  der  Kristallite  in 
alien  Punkten  des  untersuchten  Materials  statistisch  gleich  ist,  so  gcniljjt  es,  die 
Symmetric  eines  Punktes  zu  studieren,  wechselt  hingegen  die  Kristallitanordnunjr 
von  Punkt  zu  Punkt,  wie  dies  in  GuBsttlcken  Oder  ungleichmaBig  hearbeiteten 
Materialien  der  Fall  ist,  so  wird  man  auBer  der  Symmetric  der  'Anordnung  in 
einem  bestimmten  Punkt  auch  noch  das  Gesetz  aufsuchen  miissen,  nach  dcm  sie 
sich  von  Punkt  zu  Punkt  andert. 

Will  man  die  Symmetric  der  Anordnung  in  einem  Punkt  studieren,  so  wahlt 
man  diesen  am  besten  zum  Anfangspunkt  eines  rechtwinkligen  Koordinaten- 
systems  und  sucht  alle  Koordinatentransformationen  auf,  die  diesen  Nullpunkt 
ungeandert  lassen,  das  Aggregat  aber  in  ein  anderes  transformieren  welches 
statistisch  von  dem  ersten  nicht  unterschieden  werden  kann:  man  sucht  wie 
beim  Kristall  die  Decktransformationen  der  Kristallitanordnung  auf.  Hierbei 
kann  man  sich  auf  lineare  Transformation  beschranken,  deren  geometrische 
Deutung  die  folgenden  Symmetrieelemente  ergibt: 


1.  Das  Symmetriezentrum  Z, 

2.  die  n  zahlige  Drehachse  A 


3.  die  Symmetrieebene  BE, 

4.  die  n  zahlige  Drehspiegelachse 
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und  ihre  Kombinationen.  Die  Aufzahlung  samtlicher  Kombinationen  dieser 
Symmetrieelemente  gibt  wie  bei  der  Ableitung  der  32  Kristallklassen  die  er- 
schopfende  Systematik  aller  statistischen  Symmetriemoglichkeiten  fiir  Kristallit- 
anordnungen  in  einem  bestimmten  Punkte.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  immer 
diejenigen  entstehenden  Kombinationen  zu  einer  Klasse  zusammengefiigt,  die 
sich  bloB  durch  ein  Symmetriezentrum  unterscheiden,  da  einerseits  Kristallit- 
anordnungen  ohne  Symmetriezentren  wohl  sehr  selten  sind,  und  andererseits 
die  Rontgenanalyse  eine  Unterscheidung  fiber  das  Vorhandensein  oder  Fehlen 
eines  Symmetriezentrums  ini  allgemeinen  nicht  zula'Bt  (vgl.  S.  371).  Die  Tabelle  68 
leistet  beziiglich  der  statistischen  Anisotropien  das  gleiche  wie  die  Tabelle  49 
beziiglich  der  moglichen  Kristallsymmetrien. 


Fig.  326. 

Bei  dieser  Aufnahme  war  der  Film  als  Zylinder  mit  dein  einfallenden  Strahl 

als  Achse   urn  das   Praparat  herumgelegt;   die   Interferenzkegel  schneiden 

diesen  Zylinder  in  geraden  Linien,  die  sich  photometrieren  lassen. 

Will  man  bei  der  Absuchung  der  stereographischen  Kugel  die  visuelle  Ab- 
schatzung  der  Intensita'ten  durch  photometrische  Messung  ersetzen,  so  kann  man 
die  reflektierten  Strahlen  statt  auf  einer  zum  Priniarstrahl  senkrechten  Platte 
auf  einem  hierzu  koaxialen  Filmzylincler 
auffangen,  auf  clem  sie  nach  clem  L;nt- 
falten  alsgerade,  leicht  photometrierbare 
Linien  erscheinen,  wie  dies  Fig.  326  zeigt 
|125|.  Allerclings  wirclsich  einebesonclers 
prazise  Intensitatsmessung  nur  in  ge- 
wissen  Fallen  lohnen,  da  haut'ig  die  Ab- 
sorption im  Praparat  der  MeBgenauigkeit 
eine  friihe  (Jrenze  steckt.  Als  besonclers 
wertvoll  kann  auch  noch  gelten,  clali  die 
geschilclerte  Methocle  eine  weitgehencle 
experimentelle  Kontrolle  eines  eimnal  ge- 
machten  Befuncleserlaubt.  Wennnamlich 


Strahl 


Fig.  327. 

Der  Punkt  Pcrscheint  auf  alien  Diagrammen, 

bei    denen   der  cinfallende  Strahl   auf  dc-m 

gestrichelten  Kreis  K  liegt. 


fiir  einen  bestimmten  Punkt  der,,Lagen- 
kugel"  besonderes  Interesse  —  etwa 
heziiglich  der  Anwesenheit  von  (111)- 
Ebenen  —  besteht,  kann  man  ihn  auf  be- 
liebig  vielen  unabhangigen  Aufnahmen 

sichtbar  machen  und  ihn  so  immer  wieder  an  verscbiedenen  Stellen  des  (1  1  l)-Kreises 
vermessen.  Wie  die  Fig.  327  zeigt,  erscheint  namlich  der  Punkt  P  auf  alien  Auf- 
nahmen, deren  Priniarstrahl  auf  einem  Punkte  des  gestrichelt  gezeichneten  KreisesK 
—  mit  dem  Offnungswinkel  von  (90  —  d\n)  urn  die  Richtung  AP  —  einfallt. 
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Als  Ergebnis  einer  derartigen  systematischen  Absuchung  liegt  schlieBlich 
fiir  jede  der  wichtigeren  Netzebenen  eine  geometrische  Ubersicht  vor,  die  man 
kurz  als  eine  Geographic  der  stereographischen  Kugel  in  bezug  auf  die 
Reprasentationspunkte  bezeichnen  konnte:  Alle  Bereiche  mit  dichtem  Belag 
von  Reprasentationspunkten  lassen  sich  abgrenzen,  durch  Schichtlinien  beztiglich 
der  Belegungsdichte  charakterisieren  und  bilden  die  ,, Polfigur"  der  betreffenden 
Netzebene  in  dem  untcrsuchten  Praparat.  Sie  ist  das  unmittelbare  Ergebnis 
der  experimentellen  Untersuchung. 

Die  Erfahrung  lehrt  nun,  daB  bei  gleichem  Material  unter  gleichen  auBeren 
Verhaltnissen  (etwa  gleiche  Beanspruchung)  sich  in  dem  Objekt  stets  die  gleiche 
Polfigur  vorfindet:  Sie  ist  also  fiir  das  Material  und  seine  Vorgeschichte 
charakteristisch.1)  Man  wird  daher  fiber  die  Beschreibung  der  ,,Lagenkugel" 
hinaus  Beziebungen  zwischen  der  Polfigur  und  den  Hauptwachstums-  bzw.  Haupt- 
beanspruchungsrichtungen  aufsuchen  und  hierdurch  die  erstere  in  bezug  auf  ein 
physikalisch  bedcutsames  Koordinatensystem  orientieren.  Dabei  zeigt  sich,  daB 
fast  stets  physikalisch  ausgczeichnete  Richtungen  mit  Haufigkeitsstellen  in  den 
Polfiguren  der  wichtigsten  kristallographischen  Netzebenen  nahe  zusammenfallen. 

Das  endgtiltige  Ergebnis  der  geometrisch-rontgenometrischen 
Untersuchung  besteht  also  in  vollstandigen  Polfiguren  der  wichtigsten 
Netzebenen,  deren  rationelle  Orientierung  fast  stets  Beziehungen 
zwischen  wichtigen  kristallographischen  Achsen  und  physikalisch 
ausgezeichncten  Richtungen  erkennen  la'Bt  [126]. 

B.  Die  Streuung  monochromatischer  Rontgenstrahlen  an  kleinen 
Kristallchen;  Bestimmung  der  TeilchengroBe. 

Die  Gleichung  (65)  auf  S.  310  gibt  die  Halbwertsbreite  der  Interferenzkurve 
eines  Gitters  von  N-Ptiukten  an,  wenn  man  den  Betrachtungen  die  elementare 
Theorie  der  Interferenzen  zugrunde  legt.  Man  sieht  aus  dieser  Gleichung,  daB  man 
die  Zahl  der  bei  der  Interfercnz  zusammenwirkendcn  Teilchen  aus  der  im  Winkel- 
maB  gemessenen  Halbwertsbreite  bercchnen  kann.  Diese  Berechnung  ist  natiirlich 
nur  ciann  moglich,  wenn  die  Teilchen  so  klein  sind,  daB  die  durch  die  Dispersions- 
theorie  gefordcrte  Winkelbreite  der  Reflexion  klein  ist  gegen  die  durch  die  Teilchen- 
groBe bedingtc.  Wenn  die  Teilchen  so  groB  wercien,  daB  die  Wcchselwirkung  der 
Dipole  aufeinancler  in  Frage  kommt  und  eine  merklichc  Extinktion  des  Primar- 
strahles  eintritt,  sind  die  Formeln  der  elementaren  Theorie  auf  sie  nicht  mehr 
anwenclbar,  und  damit  fallt  auch  die  Berechnung  der  TeilchengroBe  aus  der 
Halbwertsbreite  weg. 

Es  gibt  abcr  Fiille  —  z.  B.  kolloidal  verteilte  Metalle  oder  auch  natiirlich 
vorkommende  organisch  gewachsene  Kristallitgefiige  — ,  in  wclchen  man  von 
vornherein  Grund  hat,  anzunehmen,  daB  die  Teilchen,  wenn  man  sie  wurl'elffirmig 
annimmt,  Kantenlangen  von  nur  etwa  102  bis  103A  besitzen.  In  solchen  Fallen 
wird  die  Breite  der  Interferenzkurve  J  =  f(p,  ft)  bereits  so  betrachtlich,  daB  sie 
einer  experimentellen  Messung  zuganglich  ist.  Die  Halbwertsbreite  Bh,.,  einer 
Reflexion  (hkt)  ist  dann  im  Falle  wiirfelformiger  Kristallchen  eines  kuhischcn 
Gitters  mit  der  verwendeten  Wellenlange  I  und  der  Kantenlange  w  der  wiirfel- 
formig  gedachten  Kristalliten  durch  die  Beziehung 

,  / In  2      7.  1  ,    .    ...  /JS 

J3,,7,,  =  2  ]/ •  —  .  --  •  „ —    verknuptt.  (1) 

ltu         if    n       w      cos  #„,., 

I  ft  ;t  t 

1)  Es  ist  allcrdings  der  eindeutige  Zusammenhang  nicht  in  alien  Fallen  gc- 
wahrleistet,  sondern  es  konnen  unter  Umstanden  die  gleichen  Polfiguren  auch  auf 
verschiedene  Weisen  entstehen. 
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Hierin  bedeuten 

£,l7,j=  Halbwertsbreite  der  Reflexion  (hkl)  im  WinkelmaB, 

A  =  verwendete  Wellenlange  in  Angstrom, 

TV  =  mittlere  Wurfelkantenlange  der  Teilchen, 
$,a,j  =  Glanzwinkel  der  Ebene  (hkl). 

Zu  dieser  Breite  B,  die  im  WinkelmaB  gemessen  ist,  deren  absolute  Grofie  dahcr 
mit  steigendem  Abstand  Kristall— Film  zunimmt,  tritt  iioch  eine  Eigenbreitc  b 
des  bestrahlten  Praparates,  die  davon  herrilhrt,  dafi  sich  das  Stabchen  in  seiner 
ganzen.Dicke  auf  dem  Film  abbildet.  Diese  Breite  ist  von  der  Entfernung  Kristall- 
Film  dann  unabhangig,  wenn  man  vollig  paralleles  ROntgenlicht  als  Primarstrahl 
benutzt,  sie  hangt  vom  Ablenkungswinkel  nicht  ab,  wenn  man  das  Praparat  als 
vollig  durchsichtig  gegen  die  einfallende  Strahlung  ansehen  kann.  In  solchen 
Fallen  kann  man  die  Eigenbreite  des  Praparates  von  der  durch  die  TeilchengroBe 
bedingten  Winkelbreite  trennen,  die  letztere  gesondert  vermessen  und  aus  ihr  die 
Teilchengro'Be  annahernd  berechnen. 

Hierzu  kann  man  entweder  die  tatsachliche  Halbwertsbreite,  wie  man  sie 
aus  einer  Photometerkurve  des  Films  erhalt,  durch  Division  mit  dem  Radius 
auf  Winkelbreite  umrechnen  und  als  Funktion  des  Ablenkungswinkels  2  $  auf- 
tragen.  Man  erhalt  hierbei  ein  Diagramm  von  der  Art  des  in  Fig.  328  gezeichneten. 


H 


_ 
cos-fr 


Fig.  328. 


Gesamte  Winkelbreite  H  als   Funktion  von 


cos  ft 


Verlangert  man  die  durch  die  experimentellen  Punkte  gegebene  Kurve  bis  zur 
H-Achse,  so  erhalt  man  die  Breite  b  der  Reflexion  unter  dem  Ablenkungswinkel 
Null  Grad,  das  ist  die  Eigenbreite  des  Praparates.  Die  gesamte  Breite 
einer  Reflexion  ist  dann  gegeben  durch 


In  2 


H 


I 


W 


Man  kann  aus  der  Fig.  328  leicht  die  Eigenbreite  bestimmen  und  von  jecler  einzelnen 
Reflexionsbreite  abziehen.  Hat  man  aus  einer  Reflexion  die  TeilchengroBe 
bestimmt,  so  ko'nnen  alle  anderen  als  Kontrolle  hierfiir  herarigezogen  werclen: 
sie  mtissen  auf  der  in  der  Figur  gezeichneten  Geraden  liegen. 

Man  kann  auch  fur  jede  einzelne  Reflexion  nicht  die  Halbwertsbreite,  sondern 
die  Verbreiterung  messen,  die  man  erhalt,  wenn  man  die  Reflexion  auf  zwei 
konzentrischen  Filmen  in  verschiedener  Entfernung  auffangt.  Zu  diesem  Zweck 
verwendet  man  eine  Kammer,  die  ftir  zwei  konzentrische  Filme  Raum  gibt,  deren 
einer  einen  Durchmesser  von  57,2  mm  hat,  wahrend  der  andere  einen  Durch- 
messer  von  114,4mm  besitzt.  Man  mi  fit  die  Breite  der  korrespondierenden 
Reflexionen  auf  zwei  Filmen,  sie  seien  Bx  und  Bz.  Durch  Substraktion  erhalt 
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man  die  Verbreiterung  Bl  -  B8  und  durch  Division  durch  die  Differenz  der  Ab- 
stande  6  die  Winkelbreite 


der  Reflexionen.  Wenn  man  friiher  die  durch  die  Divergenz  der  Blende  bedingte 
Verbreiterung  in  einem  Vorversuch  festgestellt  hat,  kann  man  durch  Subtraktion 
dieser  GroBe  die  wahre  Winkelbreite  der  einzelnen  Reflexionen  bestimmen  und 
aus  ihr  mit  Hilfe  der  Gleichung  (1)  die  TeilchengroBe  .berechnen.  Es  muB  liier 
allerdings  betont  werden,  daft  in  Wirklichkeit  die  Eigenbreite  des  Praparates 
und  die  durch  die  TeilchengroBe  bedingte  Winkelbreite  sich  nicht  einfach  additiv 
iiberlagern;  auch  dann  nicht,  wenn  man  die  Absorption  vernachlassigt.  Da  abef 
derartige  Berechnungen  stets  nur  den  Charakter  einer  mehr  oder  weniger  rohen 
Abschatzung  tragen,  erscheint  es  nicht  notig,  an  dieser  Stelle  auf  die  Ableitung 
genauerer  Formcln  einztigehen  [127]. 

Neben  den  Interferenzerscheinungen,  die  durch  die  in  Kristallen  vorhandenen 
scharfen  Phasenbeziehungen  zwischen  den  einzelnen  Atomen  des  Gitters  zustande 
kommen,  beobachtet  man  auch  in  der  azimutalen  Verteilung  der  von  Fltissigkeiten 
und  amorphen  Festkorpern  gestreuten  Rontgenstrahlintensitat  charakteristische 
Maxima,  die  sich  am  besten  als  Interferenzerscheinungen  deuten  lassen.  Der 
Umstand,  daB  hierbei  immer  nur  zwischen  verhaltnisma'Big  kleinen  Gruppen 
von  Molekeln  feste  Phasenbeziehungen  bestehen,  hat  zur  Folge,  daB  die  von 
Fliissigkeiten  und  amorphen  Festkorpern  herrtihrenden  Interferenzerscheinungen 
wesentlich  unscharfer  sind  als  die  Kristallinterferenzen.  Sie  bestehen  meist 
aus  niehreren  mehr  oder  weniger  verwaschenen  DEBYE-ScHERRER-Kreisen, 
ftir  deren  Ztistandekommen  mehrere  Erklarungen  vorgeschlagen  wurden,  von 
denen  aber  keine  die  vorliegende  Erfahrung  befriedigend  wiedergibt.  Da  es  beim 
heutigen  Stande  der  Dinge  nicht  moglich  ist,  aus  solchen  Interferenzerscheinungen 
quantitative  Schliisse  auf  die  innere  Struktur  der  Substanzen  zu  ziehen,  an  denen 
sie  hervorgerufen  werden,  soil  hier  nicht  naher  auf  ihre  Beschreibung  eingegangen 
werden.  Hinweisc  auf  die  Originalliteratur  finden  sich  in  Note  [128J. 

Neben  den  bisher  erwahnten  Anwendungsmoglichkeiten  der  Rontgen- 
strahlen kommen  auch  noch  weniger  quantitative  Aussagen  in  Betracht,  die 
man  haufig  machen  kann;  die  wichtigsten  dieser  Aussagen  sind  t'olgende: 

1.  Man  kann  durch  Aufnahme  monochromatischer  ,,Pulverdiagramme"  t'est- 
stellen,   ob  cine  vorgegebene   Substanz  amorph  oder  kristallinisch   ist,  bzw.  in 
welchem  Zustand  der  Kristallisation  sie  sich  befindet.    Substanzen,  in  denen  feste 
periodische  Phasenbeziehungen  nur  zwischen  kleinen  Gruppen  bestehen  (amorphe 
Korper),  geben  zu  Fliissigkeitsdiagrammen  AnlaB,  kleinkristalline  Aggregate  zu 
Interferenzkegeln  von  betrachtlicher  Winkelbreite.     In  dem  Ma  lie,  in  welchem 
sich  die  Zahl  der  zu  einem  Kristalliten  geho'renden  Atome  vergro'Bert,  nimmt  die 
Winkelbreite  der  Interferenzkegel  ab.   Der  ideale  Einkristall  —  welcher  das  End- 
glied  dieser  Reihe  darstellt  —  zeigt  dann  nur  mehr  die  von  der  Dispersionstheorie 
geforderte  ,,dynamische  Interferenzbreite"  [129]. 

2.  Haufig  kann  es  von  groBem  Wert  sein,  das  Vorhandensein  bestimmter 
Kristallgittertypen  in  dem  zu  untersuchenden  Praparat  festzustellen.   So  gestattet 
z.  B.  die  Pulvermethode  ein  Gemisch  von  KC1  und  NaF  von  einem  Gemisch  von 
NaCl  und  KF  rasch  und  sicher  zu  unterscheiden.   Wenn  sich  in  einem  System 
durch  chemische  Umsetzungen  eine  neue  kristallisierte  Phase  bildet,  laBt  sich  ihr 
Vorhandensein  an  dem  Auftreten  der  ihr  zugehorigen  neuen   Interferenzlinien 
erkennen.    Die  Frage  nach  der  Natur  der  Mischkristalle,  der  Legierungen  und  der 
Metallyerbindungen  hat  in  neuerer  Zeit  auf  rontgenographischem  Wege  groBe 
Forderung  erfahren  [130]. 
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3.  Die  Gleichung 

V-s 


a       L-M 

verkniipft  die  Dichte  s  und  das  Molekulargewicht  .M  der  untersuchten  Substanz  mit 
dem  experimentell  sehr  genau  meBbaren  Basisvolumen  V  und  mit  der  Zahl  j  der 
im  Elementarko'rper  enthaltenen  Molekeln.  Da  i  immer  ganzzahlig  sein  muB 
und  sein  Wert  meist  feststeht,  lafit  sich  aus  dem  Molekulargewicht  die  Dichte  und 
aus  der  Dichte  einer  Substanz  ihr  Molekulargewicht  (bzw.  das  Atomgewicht) 
berechnen.  Wenn  Mischkristallbildungen  ausgeschlossen  sind,  kommt  es  auf  die 
,,chemische  Reinheit"  der  Substanz  hierbei  gar  nicht  an.  Denn  es  ist  gleichgtiltig, 
welche  Verunreinigungen  neben  den  reflektierenden  Kristallchen  noch  vorhanden 
sind,  wenn  nur  diese  selbst  das  der  reinen  Substanz  zukommend'e  Gitter  be- 
sitzen  [131], 

4.  Verandert  sich  ein  Gitter  infolge  chemischer  Oder  physikalischer  Eingriffe, 
so  ist  man  mit  Hilfe  der  Interferenzerscheiniingen  in  der  Lage,  die  Art  dieser 
Veranderung  quantitativ  zu  studieren.  Eine  Verschiebung  der  Interferenzlagen 
lafit  auf  eine  Veranderung  der  ElementarkorpergroBe,  eine  Veranderung  der 
Intensitaten  auf  Verschiebung  von  Beugungszentren  schlieBen.  Treten  neue 
Interferenzmaxima  auf,  so  ist  dies  ein  Hinweis-auf  das  Vorhandensein  eines  neuen 
Gittertyps  [132]. 

Bei  all  diesen  Anwendungen  werden  qualitative  Schlusse  aus  der  Lage, 
Intensitat  undWinkelbreite  der  Interferenzmaxima  gezogen,  deren  Bedeutung  und 
Tragweite  unmittelbar  klar  sind,  wenn  man  das  Zustandekommen'der  Rontgen- 
interferenzen  versteht. 

Eine  weitere  wichtige  Anwendungsmoglichkeit  der  Rontgenstrahlen,  die  in 
der  Technik  steigende  Verwendung  findet,  ist  die  Untersuchung  gegossener  Metall- 
teile.  Es  ist  klar,  daB  gashaltige  Hohlraume  im  Schattenbild  zum  Ausclruck 
kommen,  wenn  sich  die  Absorption  an  dieser  Stelle  geniigend  von  der  Absorption 
der  Umgebung  unterscheidet.  Auf  diese  Weise  lassen  sich  Hohlraume  und  Lunktr, 
sowie  Verunreinigungen  von  anderen  Absorptionskoeffizienten  feststcllen,  wenn 
sie  nicht  zu  gering  sind.  Es  kommt  bei  diesen  Untersuchungen  immer  darauf  an, 
.  sehr  geringe  Schwarzungsunterschiede  sichtbar  und  wenn  moglich,  mefibar  zu 
machen.  Hierbei  sind  eine  Reihe  wichtiger  Umstande  zu  beachten,  besonders  ist 
die  Streustrahlung  sehr  sorgfaltig  abzuschirmcn.  Unter  giiiistigen  Verhaltnisscn 
lassen  sich  auf  diese  Weise  bei  Al  0,3mm  auf  100mm,  bei  Fe  0,15  bei  60  mm 
Gesamtdicke  noch  nachweisen.  Hohlraume,  deren  Durchmesser  diese  Gro'Ik'ii 
tiberschreitet,  kb'nnen  also  nach  diesem  Verfahren  noch  entdeckt  werden  [133]. 

Wenn  diese  verschiedenen  qualitativen  Verwendungen  der  Rontgen- 
strahlen hier  nurangedeutet  sind,  so  hat  dies  seinen  Grund  nicht  in  ihrer  mangelnden 
Bedeutung.  Vielmehr  sind  es  zum  Teil  gerade  diese  Methoden,  die  eine  zukiinftige 
allgemeine  Verwendung  der  Rontgenstrahlen  in  der  Chemie  und  Technik  zur 
Folge  haben  werden.  Aber  die  Voraussetzungen  fur  ihre  Handhabung,  die  von 
Fall  zu  Fall  variiert,  ist  in  den  Abschnitten  der  vorliegenden  Darstellung  schon 
enthalten:  Eine  gut  funktionierende  Rontgenlichtquelle,  eine  griindliche  Kenntnis 
der  physikalischen  Eigenschaften  der  Rontgenstrahlen  und  ein  Wares  Verstandnis 
der  Beugungserscheinungen.  Es  schien  daher  dem  Verfasser  wichtiger  zu  sein, 
diese  Voraussetzungen  recht  grundlich  zu  vermitteln,  als  sich  allzusehr  in  die 
Darstellung  detailreicher  Arbeitsweisen  zu  verlieren.  Demjenigen,  der  die  genannten 
Voraussetzungen  beherrscht,  wird  es  nicht  schwer  fallen,  die  richtige  Verwendung 
der  Rontgenstrahlen  bei  alien  Gelegenheiten  wahrzunehmen,  die  sich  ihm  im 
Laufe  seiner  Untersuchungen  bieten. 
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Einige  wichtige  Konstanten  und  Tabellen, 


Ladung  des  Elektrons  e. 


[\ 


Masse  des  Elektrons  /n0 
Masse  des  H-Atoms  m\i 
Lichtgeschwindigkeit  c 
PLANCK sche  Konstante  h 
BoLTZMANNsdie  Konstante  k 
LoscHMiDTsche  Zatil  N 
Streukoeffizient  des  Elektrons  <70 
Rydbergkonstante  ftir  Wasserstoff 


im  elektrostatischen  System       =  4,77- 10~10, 
im  elektromagnetischen  System  =  1,59- 10~20, 

=  8,98-10~28g, 

=  l,65-10-24g, 

=  2,998- 1010cm«  sec-1, 

=  6,54- 10~27  erg- sec, 

=  l,37-10-16erg-grad-1, 


109677,7  cm-1. 


Tabelle  69. 
Konstanten  einiger  wichtiger  Spcktrometerkristalle. 


Kristall 

Fljiche 

d  in  A. 

Ig2rf 

Stcinsalz   .   .    . 

Spaltflachc 

2,814000 

0,7503541 

Kalkspat  .   .    . 

,, 

3,02904 

0,7823347 

Karborund    .    . 

001 

2,49 

0,6975 

Quarz    .... 

1000 

4,247 

0,92908 

Oips  

Spaltflache 

7,578 

1,18050 

K,Fe(CN)B    .    . 

1  00 

8,408 

1  ,22572 

Zuckcr  .... 

100 

10,57 

1,32512 

Glimmer    .    .    . 

Spaltflache    ' 

9,93 

1  ,29823 

ALO,  

001-       i 

11,240 

1,35180 

Tabelle  70. 
Funkenschlagweiten  s  zwischen  Kugeln  von  12,5  cm  Durchmesser. 


.  -  __ 

i; 

Spannung 

Spannung 

Spannung 

5  in  cm 

in  Kilovolt 

s  in  cm 

in  Kilovolt 

s  in  cm 

in  Kilovolt 

0,1 

4,6 

0,7 

23,3 

4 

HO 

0,2 

8,0 

0,8 

26,2 

5 

131 

0,3 

11,3 

0,9 

29,1 

10 

213 

0,4 

14,4 

1,0 

32,0 

15 

265 

••'  0,5 

17,4 

2,0 

60,0 

20 

299 

0,6 

20,4 

3,0 

85,7 
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Tabelle  71. 

Die  Anregungsspannungcn  der  hartesten  Liniengruppen  der  verschiedenen  Rontgenserien 

in  Kilovolt  (nach  M.  SIEGBAHN). 


Element 

K 

L 

M 

N 

Element 

K 

L 

M 

N 

92  U 

115      . 

21,7 

5,54 

1,44 

60  Ncl          43,6        7,12 

1,58 

0,32 

90  Th 

109 

20,5 

5,17 

1,33 

59  Pr           41,9 

6,83 

1,51 

0,30 

83  Bi 

90,1 

16,4 

4,01 

0,96 

58  Ce 

40,3 

6,54 

1,43 

0,29 

82  Pb 

87,6 

15,8        3,85 

0,89 

57  Lu          38,7 

6,26 

1,36 

0,27 

81  Tl 

85,2 

15,3        3,71 

0,86 

56  Ba 

37,4 

5,99 

1,29 

0,25 

80  Hg 

82,9 

14,8        3,57 

0,82 

55  Cs 

35,9 

5,71 

1,21 

0,23 

79  Au 

80,5 

14,4 

3,43 

0,79 

53  J 

33,2 

5,18 

1,08 

0,19 

78  Pt 

78,1 

13,9 

3,30 

0,71    . 

52  Tl 

31,8 

4,93 

1,01 

0,17 

77  Ir 

76,0 

13,4 

3,17 

0,67 

51  Sb 

30,4        4,69 

0,94 

0,15 

760s 

73,8 

13,0 

3,05 

0,64 

50  Sn 

29,1 

4,49 

0,88 

0,13 

74  W 

69,3 

12,1 

2,81 

0,59 

49  In 

27,9 

4,28 

0,83 

0,12 

73  Ta 

67,4 

11,7 

2,71 

•    0,57 

48  Cd 

26,7 

4,07 

0,77 

0,11 

72  Hf 

65,4 

11,3 

2,60 

0,54    . 

47  Ag 

25,5 

3,79 

0,72 

0,10 

71  Cp 

63,4 

10,9 

2,50 

;     0,51 

46  Pd          24,4 

3,64 

0,67 

0,08 

70  Ad 

61,4 

10,5 

2,41 

0,50 

45  Rh 

23,2 

3,43 

0,62 

0,07 

69  Tu 

59,5 

10,1 

2,31 

1     0,47 

44  Ru- 

22,1 

3,24 

0,59 

0,06 

68  Er 

57,5 

.    9,73 

2,22 

0,45 

42  Mo 

20,0 

2,87 

0,51 

0,06 

67  Ho 

55,8 

9,38 

2,13 

0,43 

41  Nb 

19,0 

2,68 

0,48 

0,05 

66  Dy 

53,8 

9,03 

2,04 

0,42 

40  Zr 

18,0 

2,51 

0,43 

0,05 

65  Tb 

52,0 

8,70 

1,96 

0,40 

39  Y 

17,0 

2,36 

64  Od 

50,3 

8,37 

1,88 

0,38 

38  Sr. 

16,1 

2,19 

63  Eu 

48,6 

8,04 

1,80 

i    0,36 

37  Rb 

15,2 

2,05 

62  Sm 

46,8 

7,73 

1,72 

0,35 

35  Br 

13,5 

1,77 

Element             K 

L 

Element 

K 

Element 

/< 

34  Se 

12,7 

1,64       -i 

Co 

7,71       I 

Ca 

4,03 

34  As 

11,9 

1,52 

Fe 

7,10 

K 

3,59 

32  Ge 

11,1 

1,41 

Mn 

6,54 

Cl 

2,82 

31  Ga 

10,4 

1,31 

Cr 

5,98 

S 

2,46 

30  Zn 

9,65 

1,20 

Va 

5,45 

P 

2,14 

29  Cu 

8,86 

Ti 

4,95 

Si 

1,83 

28  Ni 

8,29 

Sc  • 

4,49 

Al 

1,55 

Tabelle  72. 

Zusammenhang  zwischen  Geschwindigkeit  v  der  Kathodenstrahlen,  Anrcgungsspannung  V 
der  Rohre  und  Wellenlange  I  der  hdrtesten  entstehenden  Rontgenstrahlen. 


p  =  —  •  m  —  Masse,  mu  =  Ruhmasse  des  Elektrons. 

m 

v 

K 

rn 

V 

I 

P 

in  Volt 

in  AE. 

ft 

~r^ 

in  Volt 

in  AE. 

0,06 

1,002 

916 

13,38 

0,6 

1,250 

127100 

0,0965 

0,08 

1,003 

1640             7,50     j       0,7 

1,400 

203500 

0,0603 

0,1     . 

1,005      :        2560      1        4,785 

0,8 

1,667 

339000 

0,0362 

0,15 

1,011             5820      i        2,11      ;       0,85 

1,898 

456800 

0,0268 

0,2 

1,021      :      10480     i        1,17 

0,90 

2,294 

658100 

0,0186 

0,3 

1,048          24550 

0,499 

0,95 

3,203 

1120000 

0,0109 

0,4 

1,091           46320             0,265 

0,97 

4,113 

1580000 

0,00775 

0,5 

1,155 

78640 

0,156 

0,99 

7,089 

3100000 

0,00396 
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Erlauterungen  zu  der  Tabelle  52. 

Bei  ro'ntgenographischen  Strukturbestimmungen  ist  es  notwendig,  fiir  jede 
einzelne  Raumgruppe  folgendes  zu  wissen: 

1.  die   Zahligkeiten   der   in  dieser  Raumgruppe  geometrisch  moglichen 
Punktlagen,  nebst  ihren  Freiheitsgraden. 

2.  die  Eigensymmetrien  dieser  Punktlagen. 

3.  die  Koordinaten  ftir  jede  einzelne  Punktlage, 

Die  beiden  ersten  Angaben  sind  in  der  vierten  Haupttabelle  in  P.  NIGGLI  s 
Buch1)  enthalten,  wahrend  die  explizite  Angabe  der  einzelnen  Koordinatenwerte 
dort  nicht  vorhanden  ist.  Diese  findet  sich  andererseits  in  den  Tabellen  von 
R.W.  G.WvcKOFF2)  auf  S.  48 — 169,  wo  wiederum  die  Eigensymmetrien  der  Punkt- 
lagen nicht  angegeben  sind.  Es  schieri  daher  zweckmaBig  zu  sein,  diese  beiden 
Tabellen  in  eine  einzige  zusammenzuziehen,  die  alles  enthalt,  was  man  bei  Struktur- 
bestimmungen notwendig  braucht.  Im  einzelnen  sei  folgendes  bemerkt: 

A.  Die  erste  Spalte  der  Tabelle  enthalt  die  Benennung  der  Kristallklasse 
nach  der  GROTHSchen  Bezeichnungsweise. 

B.  Die  zweite  Spalte  enthalt  die  Bezeichnung  der  Raumgruppen  nach  der 
von  P.  NIGGLI,  1.  c.,  eingehaltenen  Bezeichnungsweise. 

C.  In  der  dritten  Spalte  sind  die  Translationsgruppen  der  betreffender 
Raumgruppen  angegeben,  wobei  die  von  A.  SCHONFLIES  in  seinem  Buch:  ,,Theoric 
der  Kristallstruktur"  gewahlte  Bezeichnungsweise  beibehalten  wurde. 

D.  Die  vierte,  fiinfte,  sechste  und  siebente  Spalte  enthalt  fiir  samtlichf 
Raumgruppen  die  Angaben  der  Zahligkeiten  und  Eigensymmetrien  der  Punkt 
lagen  im  AnschluB  an  die  NIGGLI  schen  Tabellen. 

Wunscht  man  z.  B.  zu  wissen,  welche  geometrisch  moglichen  Anordnungei 
von  Punkten  es  in  der  Raumgruppe  I//  gibt,  so  erfahrt  man  aus  der  Tabelle  zu 
nachst,  daB  diese  Gruppe  einfach  primitive  tetragonale  Translationsgruppe  besitz 
und  f  flnf  verschiedene  Punktlagen  enthalt,  zwei  davon  sind  zweizahlig  ohne  Frei 
heitsgrad  und  haben  die  Eigensymmetrie  £4l  zwei  sind  vierzahlig  mit  einem  Frci 
heitsgrad  und  mit  der  Eigensymmetrie  C2,  eine  ist  achtzahlig  mit  drei  Freiheits 
graden  und  der  Eigensymmetrie  Cx. 

Wie  bei  P.  NIGGLI,  1.  c.,  wurde  nur  bei  den  Punktlagen  ohne  Freiheitsgra 
die  voneinander  verschiedenen  Moglichkeiten  gleichzahliger  Punktlagen  m 
gleicher  Eigensymmetrie  getrennt  aufgefiihrt,  wahrend  beim  Vorhandensei 
eines  oder  mehrerer  Freiheitsgrade  die  betreffende  Punktlage  in  der  fiinften  od< 
sechsten  Rubrik  blofi  einmal  hingeschrieben  und  durch  eine  Anmerkung  auf  cl< 
Vorhandensein  mehrerer  verschiedener  Lagen  aufmerksam  gemacht  wurde.  Diesi 
inkonsequente  Vorgehen  hat  folgenden  (praktischen)  Grund:  Wenn  man  in  ein< 
Raumgruppe  Atorne  zu  lokalisieren  hat,  muB  man  genau  wissen,  wieviel  Moglid 
keiten  ohne  Freiheitsgrad  es  iiberhaupt  gibt,  denn  wenn  diese  Moglichkeitc 
einmal  besetzt  sind,  so  ist  eine  weitere  Lokalisierung  von  Punktlagen  ohi 

1)  P.  NIGGLI,  Geom.  Kristallogr.  d.  Diskontinuum,  1919,  Verlag  Borntrager  • 
*)  RALPH  W.  G.  WYCKOFF,  The  analyt.  expr.  of  the  results  of  the  theory  of  spacegrour 
Washington,  Oktober  1922.  &  * 
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Freiheitsgrad  nicht  mehr  moglich.  Sind  jedoch  ein  oder  mehrere  Freiheitsgrade 
vorhanden,  so  kann  man  infolge  des  stetig  variierbaren  Parameters  beliebig  viele 
Atome  in  diese  Ptmktlage  bringen,  es  braucht  also  nicht  auf  eine  bestiramte 
Zahl  von  Lokalisierungsmoglichkeiten  aufmerksam  gemacht  werden. 

In  diesen  vier  Spalten  der  Tabellen  sind  die  WEissENBERGSchen  Sym- 
metriehauptgruppenj)  fett  gedruckt.  Es  sind,  wie  auf  Seite437  hervorgehoben 
ist,  all  diejenigen  Punktlagen,  in  denen.  Molekiilschwerpunkte  lokalisiert  werden 
kdnnen.  Sie  wurden  der  Tabelle  4  der  zitierten  WeissENBERGSchen  Arbeit  ent- 
nommen.  Es  ist  zu  bemerken,  daB  alle  lett  gedruckten  Punktsymmetriegruppen 
auch  Symmetriehauptgruppen  sind,  nur  bei  denen  mit  *  bezeichneten  Symmetrie- 
gruppen  sind  von  den  verschiedenen  moglichen  Punktsymmetriegruppen  nur 
diejenigen  Symmetriehauptgruppen,  die  von  keinem  anderen  Punktsymmetrie- 
element  geschnitten  werden.  Die  fettgedruckten  Punktlagen  decken  sich  mit 
den  in  der  6.  Spalte  der  Tabelle  67  angegebenen  Symbolen.  • 

E.  In  der  nachsten  Spalte  der  Tabelle  sind  durch  Zahlenhinweise  auf  die 
Tabelle  52  a  die  Koordinaten  samtlicher  in  den  Spalten  4,  5,  6  und  7  enthaltenen 
Gitterkomplexe  explizit  wiedergegeben.  Dem  praktischen  Ziel  der  vorliegenden 
Darstellting  entsprechend  wurde  dabei  ein  Mittelweg  eingeschlagen,  zu  dessen 
Rechtfertigung  folgendes  bemerkt  sei:  In  den  Tabellen  von  WYCKOFF,  1.  c.,  ist 
jede  einzelne  Punktlage  vollstandig  Iiingeschrieben,  wozu  etwa  120  Druckseiten 
notig  sind.  Andererseits  sind  in  den  erwahnten  Tabellen  von  P.  NIGGLI  nur  die 
Punktlagen  ohrie  Freiheitsgrad  und  die  Punktlagen  allgemeinster  Zahligkeit 
direkt  angegeben,  wahrend  man  sich  die  anderen  aus  der  ausfuhrlichen  Angabe 
der  Symmetrieelemente  im  dritten  Kapitel  leicht  berechnen  kann.  In  der  vor- 
liegenden Tabelle  wurde  ein  Mittelweg  gewahlt,  indem  die  wichtigsten  Punktlagen 
explizit  angeschrieben  wurden  und  die  in  einfacher  Weise  aus  ihnen  hervor- 
gehenden  mit  Hilfe  von  Symbolen  angedeutet  worden  sind. 

Die  verwendeten  Symbole  sind  folgende: 

a)  Es  bedeutet  z.  B.  497  /,  daB  die  in  497  angegebene  einzahlige  Punktlage 
x  y  z  durch  Inversion  in  die  zweizahlige  x  y  z,  x  y5  tibergeht.    309  i  bedeutet  in 
analoger  Weise,  da6  die  Punktlage 

-l-%u,  1  -J  u,  -f  J  u  -f  -J- ,  1 1  M  + 1 

tibergeht  von  der  vierzahligen  in  die  achtzahlige  Punktlage,  die  entsteht,  wenn 
man  zu  309  dieselbe  Punktlage  mit  verkehrtem  Vorzeichen  hinzufitgt,  also 

I  §  u,  f  I  u,  1  i  u  + 1 ,  H  u  +  i,  1 1  u,  i  f  u,  I  f  I  —  u,  I  \  -i-  —  u 

b)  Es  bedeuten  die  Symbole  a  k  c,  b  k  z,  c  k  z,  daB  aus  den  angegebenen 
Punktlagen  eine  doppelt  so  vielzahlige  durch  Addition  von  %  0  0,  bzw.  0  £  0  bzw. 
0  0  |  hervorgeht,  allgemein  gesagt,  die  Punktlagen,  die  durch  Zentrierung  der 
a-  bzw.  b-  bzw.  c-Kante  hervorgehen.    Fiir  die  Punktlage  154  (00  u)  ergeben  sich 
somit  die  folgenden  neuen  Punktlagen: 

154a/v'2  00«,  1-Ow; 
154  bkz  OOu,  Q-lu; 
154  ckz  OOu,  OOwH-£ 

c)  Durch  die  Symbole  az,  bz,  cz  wird  die  Punktlage  wiedergegeben,  die  aus 
den  einfachen  Lagen  entsteht  durch  Zentrierung  der  b,  c-  bzw,  a,  c-  bzw.  a,  6-FIache. 
Es  ist  in  diesem  Falle  zu  den  angegebenen  Koordinaten  0  £  %  bzw.  &  0  %  bzw.  -|  -J-  0 
zu  addieren,  um  die  Koordinaten  derjenigen  Lage  zu  bekommen,  die  aus  der  ersten 
durch  Flachenzentrierung  hervorgehen.    Es  gehen  z.  B.  aus  der  Punktlage  91 : 


K.  WEISSENBERG,  Zeitschr.  f.  Kristallogr.,  62,  Heft  1/2,  1925. 
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durch  Flachenzentrierung  folgende  neue  Punktlagen  hervor: 
Qlaz  OH,  Oil,  OH,  Off; 
91  bz  OH  OH,  Iff,  HI; 

si  cz  OH,  oil,  *H,  -Hi; 

d)  Eine  raumzentrierte  Punktlage  geht  aus  der  gewOhnlichen  durcli  Addition 
von  ili  hervor,  das  Symbol  lautet  rs.    Zum  Beispiel  geht  aus  404: 

u  v  0,  M  v  |- 
hervor: 

404rz:  wyO,,  uv&,  u  +  %v  +  %%,  \  —  u%  —  00. 

e)  1st  eine  Punktlage  allseitig  flachenzentriert,  so  bedeutet  das  Symbol  fs, 
daB  aus  der  nzahligen  Punktlage  eine  4nzahlige  durch  Addition  von  &  &  0,  &0  i, 
OH  bestimmt  wird.    Aus  der  Punktlage  1  (0  0  0)  entsteht  dann: 


f)  Das  Symbol  331  (u  u]  z  bedeutet,  daB  in  der  Punktlage  331  nur  die  beiden 
u-Koordinaten  Inversion  erfahren,  der  Rest  aber  unbeeinfluBt  bleibt.  Dieses 
Symbol  wurde  bloB  in  hochzahligen  Punktlagen  angewendet,  die  durch  die 
anderen  verwendeten  Symbole  nicht  geniigend  vereinfacht  werden  konnten.  Es 
entsteht  aus  einer  n  zahligen  eine  2  nzahlige  Punktlage. 

Die  Punktlage  331  lautet: 


;  u,    —u,    ;  u--,  u,     ;  M    --,    ,    . 
Aus  ihr  wird  durch: 

331  {MM}/:  u,  u  +  %,  |;  M,  \—u,  J;  M  +  ^,  M,  f;  ?^  +  ^,  «,  i; 
zZ,  \—  u,  |;  M,  M  +  J,  i;  £—  -M,  2?,  f;  J—  u,  u,  !> 

Es  ist  klar,  daB  in  der  hier  gewahlten  Symbolik  eine  gewisse  Willktir  licgt. 
Durch  die  Natur  der  Sache  erschiene  vielmehr  die  Wahl  folgender  Darstellung  zu 
bevorzugen  :  -> 

1.  Entweder  man  fflhrt  als  Symbole  nur  die  bei  den  Translationsgruppen 
vorkommenden  Zusatztranslationen  ein,  also  nur  die  Innenzentrierting,   Flachen- 
zentrierung  und  allseitige  Flachenzentrierung.    Diese  Abkiirzung  der  WYCKorr- 
schen  Tabelle  erscheint  praktisch  nicht  besonders  geeignet,  weil  man  hierdurcli 
zu  wenig  Punktlagen  reduziert.     Es  kommen  namlich  so  haufig  kantenzentriertc, 
sowie  flachen-  und  innenzentrierte  Gitterkomplexe  bei  einfach  primitiven  Trans- 
lationsgruppen vor,  daB  wir  auf  die  Bequemlichkeit  nicht  verzichten  wollten, 
diese  in  abgekiirzter  Weise  darzustellen. 

2.  Oder  man  konnte  von  den  Gitterkomplexen  ohne  Freiheitsgracl  ausgehen 
und  alle  iibrigen  Punktlagen  auf  sie  beziehen.    Dabei  hatte  man  wiederum  einc 
sehr  weitgehende  Symbolik  einzufflhren,  da  es  recht  kornplizierte  Gitterkomplexe 
ohne  Freiheitsgrad  gibt.    Dies  schien  uns  wieder  eine  zu  weitgehende  Spcziali- 
sierung  der  WvcKOFFschen  Tabellen  zu  sein.    Wie  weit»gerade  die  hier  gewahltc 
Symbolik  berechtigt  erscheint,  wird  die  praktische  Erfahrung  beim    Gebrauch 
dieser  Tabellen  bald  zeigen,  uns  kam  es  jedenfalls  darauf  an,  die  Symbolisierung  so 
zu  wahlen,   daB   das  Hinschreiben   jeder   beliebigen  Punktlage    ohne 
kornplizierte  Rechnung  sofprt  erfolgen  kann. 

DaB  dies  auch  bei  komplizierten  und  hochzahligen  Punktlagen  der  Fall  ist, 
moge  durch  folgendes  Beispiel  gezeigt  werden.  Zu  der  in  0,t6  enthaltenen  64  zah- 
ligen Punktlage  mit  einem  Freiheitsgrad,  die  das  Symbol  [(333z)rz]/2  besitzt, 
gelangt  man,  wenn  man  von  der  Punktlage  333: 

u  u  u,  u  u  u,  uuu,  uuu 
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ausgeht.      Dtirch  das   Inversionssymbol   i  wird   die  Zahligkeit  verdoppelt,  wir 
kommen  zu: 

UUU,  UUU,   UUU,  UUU,    _  n 

u  u  ii,  u  u  u,  u  u  u,  u  u  u 

durch  Raumzentriertmg  (re)  kommen  wir  zti  weiteren  8  Koordinatenwerten  : 
u  +  i  u  +  i  w  +  -J-,  w  +  1  ^  ~  u  I  —  u,  £—  w  w  +  -|,  |-  —  M,  i  —  w  4  —  M  M  +  1,  _ 


Durch  allseitige  Flachenzentrierung  (fz)  endlich  kommen  zu  diesen  16Ptmkt- 
lagen  noch  3  x  16  =  48  netie  hinzu: 


—  ^^^t,     ~-uu  +    u,     —  u    —  u  u, 
l  —  u-l  —  uu,  %  —  uu  +  ku,  u-^l^  —  uu,  u  +  J  M  +  §  u, 
uuu-\:\,  uu\—u,  uu^  —  u,  uuu-\-\, 
uu\  —  u,  uuu-\-  •!,  u  u  u  +  -|,  %iu\  —  u, 
u  +  i  w  u  +  J,  u  +  ^u^  —  u,  \  —  uu\  —  u,  \-uuu-\-  \, 
uuu-i-  -I;  u-\-^uu  +  •£,  «  +  -J  u  i  —  M, 
u,  uu-\-\u,  u-l—-uu, 
-  \  u,  u  f  —  u  u,  u  u  -|-  |  ?<, 

U  $  —  U,   UU  +  •£•  I  —  M,   U\— 


u  -|-  1-  M  w^  «  +  i  MM,  'l-—          ,  -j- 

i  —  w  «7  ii,  \—uu  u,  u  +  1-  zi  w,  w  +  -|  w  w. 

Es  entsteht  also  aus  der  4-zahligen  Punktlage  333  ohne  weiteres  die  64  zahlige 
[(333z)rs]/s. 
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Tabelle 
Triklines 


3    03 

cC  f 

•   o 

-M  <D 

°3  Q.  • 

Zahligkeit  und  Eigensymmetrie  der  Punktlagen 

^1  i    c/3 

i3 

1  a 

2  3 

™  c 

cib  CX 

a  a 

nj  t- 

Kein  Freiheitsgrad 

1  Frei- 
heitsgrad 

2  Frei- 
heitsgrad. 

3  Frei- 
heitsgrad. 

-5  cu    "> 

03   ca      I 

=3.1 

(£i 

Ar 

~ 

1 

i 

•*~  11 

(£• 

rfr 

if1     If     \  f      ~\  C     1/7    If1 

I  Oj,    1  Oj-,    1  Oz,    1  dj-j    1  \jp  1  t/,, 

_ 

— 

2Ci 

rL 

icz,  ici; 

Monoklincs 


- 


og 


•^"S 

|| 
1 1 


•*  TO 

r  ' 

-1  7n 

•^  TH 
•*  m 

r  ' 

-*•     /HI 


1  Cgft)  1  C27t,  1  C27t>  1  C27(,  1  Co;t,  1  Ca/j, 

1  C27t,  1  C27t; 
2Cit  2^,2^,  2C,; 
2C2ft,  2C27l,  2C27i,  2Csft;  4CZ,  4C,; 

2C2,  2C,,  2Cit  2C,; 
2C,,  2^,2^,  2C,; 

4C4,  4CZ,  4Ci}  4C,; 


— 

2CS 

2C\     1 
2C\ 

«^> 

— 

2C\ 

2  C2D) 

2C6.«) 

4L\ 

4C27) 

2CS 

4C\ 

2  C27) 

— 

4C, 

4C, 

— 

8C\ 

1)  Die  vier  Rubriken  der  Spalte  8  enthalten  in  dieser  und  den  folgenden  Tabellcn  die 
Koordinaten  der  Punktlagen  nach  Freiheitsgraden  geordnet.  —  2)  In  dieser  Raumgruppe 
bedingen  die  von  vornherein  vorhandenen  Spiegelebenen  (00  1)0  auch  Spiegelebenen  (00  l)'/v 
Die  Lokalisierung  der  2  zahligen  Punktlagen  kann  in  jeder  dieser  Spiegelebenen  geschehen. 
DemgemSB  gibt  es  zwei  voneinander  unabhangige  Punktlagen  mit  2  Freiheitsgraden.  Die 
Spiegelebenen  sind  hier  senkrecht  zur  c-Achse  gewahlt.  —  3)  Eine  Parallelschar  digonaler 
Drehachse  n  [0  0  1]00  bedingt  3  weitere  Parallelscharen  [0  0  l]i/20,  [0  0  l]0i/8,  [0  0  l^/s1/-..  Fur 
die  Izahlige  Punktlage  mit  1  Freiheitsgrad  bestehen  also  4  voneinander  verschiedene 
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52. 
Kristallsystem. 


Koordinaten  der  Punktlagen1) 


—    I    497 


1,  2,  3,  4,  5, 
,6,  7,  8; 


497  i; 


Bemerkung 


Kristallsystem. 

—    |    -—    |    390  Oder  391 

-    |    -    |  401; 


498; 
499; 

498  az; 

499  az; 


154  od.  155  od.  156  od.  157 
154  az  od.  156  az 


500; 
501; 

500  a z; 


1,  2,  3,  4,  5,  6, 
7,  8: 


161  od.  172  od. 
178  od.  185; 
58,  19c/cz,  2Qckz,  21  ckz;  \  — 


402  od.  403 


500  / 


404 


244  od.  178  a  z 


1  az,  2az,  4az,  5  az; 

125,  119; 
55,  22akz;  \  61,  76;    |  163  od.  183; 

13  bz,  68,  69,  70;  |  —  |  —  |  531; 
55  az,  127,  61  az,  80;  |  163  az;  |  —  |  599; 


529 
401  z 


598; 


530; 


Koordinatenanfangspunkt  hat  beliebige 
Lage  auf  einer  Spiegel-  bzw.  Gleit- 
spiegelebene.  Die  c-Koordinatenachse 
ist  die  kiirzeste  Identita'tsperiode 
senkrecht  zur  Spiegelebene.  a  und  b 
bilden  ein  beliebiges  primitives  Paar 
in  der  Spiegelebene. 

Koordinatenanfangspunkt  hat  beliebige 
Lage  auf  einer  der  digonalen  Achsen 
Die  c-Kante  ist  die  kurzeste  Identi- 
tatsperiode  auf  einer  digonalen  Achse; 
a  und  b  bilden  ein  beliebiges  primi- 
tives Paar  in  der  zur  c-Achse  senk- 
rechten  Ebenc. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  zwischen  digonaler  Achse  und 
Spiegelebene.  Die  c-Kante  wird 
parallel  der  digonalen  Achsenrichtung 
gewahlt,  a  und  b  bilden  ein  primi- 
tives Paar  in  der  auf  der  digonalen 
Achse  senkrecht  stehenden  Ebene. 


Lokalisierungsmo'glichkeiten,  die  in  der  Spalte  8  getrennt  aufgezahlt  sind.  —  4)  Durch 
die  digonalen  Drehungsachsen  [001]00  und  [0  0  1]'/20  entstehen  von  selbst  digonale 
Drehungsachsen  [001].0Vz  und  [001]*/,,1/!'  Ftir  die  2  zahlige  Punktlage  mit  1  Freiheits- 
grad  existieren  also  wieder  2  Moglichkeiten  (Spalte  8).  —  5)  Es  gibt  4  verschiedene 
digonale  Achsen  und  daher  4  verschiedene  Moglichkeiten  fur  diese  Punktlage.  —  6)  Es 
gibt  2  verschiedene  Arten  Spiegelebenen  und  daher  2  verschiedene  Moglichkeiten  fur  diese 
Punktlage.  —  7)  Fur  diese  Punktlage  existieren  auf  den  verschiedenen  digonalen  Achsen 
2  verschiedene  M6glichkeiten. 
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Rhombisches 


Kristall- 
klasse 

i 

Raum- 
gruppe 

Trans- 
lations- 
.  gruppe 

Zahligkeit  und  Eigensymmetrie  der  Punktlagen 

Kein  Freiheitsgrad 

1  Freiheits- 
grad 

2  Freiheits- 
grade 

3  Freiheits- 
grade 

Z 

r0 

— 

20 

z  • 

rc; 

®2»* 

r0 

— 

2C24) 

.2(7. 

4C) 

V 

r°0 

~ 

2C~ 

" 

4C\ 

V 

r0 

— 

__ 

2CS 

4d 

«.," 

r0 

— 

2C2<) 

— 

4C\ 

G2,9 

r0 

— 

_ 

— 

4C, 

<U 
CO 

w 

O3 

(So    10 

r0 

— 

2<V) 

— 

4C, 

s 

&   " 

r  ' 

2C  4V4(7 

4C  []) 

8C 

OJ 

2" 

0 

ZV     >         2 

a 

1 

i  pyramid 

V 

r0' 

— 

— 

4CS 

8C\ 

Rhombiscl 

G2u13 

r  ' 

•*•  0 

— 

4^) 

— 

8C, 

«,." 

r  ' 

-1  0 

— 

2<V) 

4C.«) 

8C, 

V6 

r  ' 

•*•  o 

r  ' 

-1  o 

— 

4cf 

Icl 

8C, 

8C\ 

e2,17 

r  ' 

•"•  o 

— 

4Ca 

— 

8C, 

V 

r  " 

*•  o 

— 

4C8l,;8Ca 

80 

I6Cl 

«,.» 

r" 

•*  o 

— 

8C2 

— 

1GC', 

do     20 

r0'" 

— 

•2CV) 

4CS«) 

8C, 

E    21 

r0'" 
r0'" 

— 

4Ca*) 

4C2 

^ 

ac; 

!)  Es  gibt  4  verschiedene  digonale  Drehungsachsen  [001]  und  daher  4  verschiedene 
Moglichkeiten.  —  2)  £S  gj^t  4  verschiedene  Spiegelebenen  (0  1  0)0,  (0  1  0)y2,  (1  0  0)0,  (1  0  0)v. 
daher  4  verschiedene  Punktlagen  mit  2  Freiheitsgraden.  —  3)  Es  bestehen  2  Moglichkeiten 
auf  den  beiden  Spiegelebenen  (0  1  0)0  und  (0  1  O)'/,. 
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Kristallsystem. 


Koordinaten  der  Punktlagen 


154  od.  155  od. 
156  od.  157; 


396  od.  397;  I  507; 


392  od.  393  od. 
394  od.  395; 


506; 


—  I  162  od.  170  od.  176  od.  182  |  —  I  508; 


od.  157a/<:z;  |  398;  |  509; 
-  |  -  |  510; 

169  od.  184;  |  —  |  511; 

—  |  399;  |  512; 
164-od.  177;  |  —  |  513; 

—  |  —  |  514; 

165  od.  171;  |  —  |  515; 


154  cz  od.  156  cz; 
186  cz; 


392  cz  od.  394  cz; 


506  cz 


—     396  cz;  I  507  cz; 


—  |  162  cz  od.  170  cz  od.  189  cz     —  |  508  cz; 


154  az  od.  157  az; 


392flzod.  393azod. 


394  az  od.  395  az; 
1626/cz  od.  182  Mz;  |  400  az;  508  az; 
[(154)a/cz]az;  ]  398  a z;  509  az; 


506; 


169  cz; 


511  az; 


154 /z;  187 /z;     392 /z  od.  393 /z  od.     506 /z; 
394 /zod.  395 /z; 

166 /z;  |  —  |  516/z; 


154rzod.  156  rz; 


392  rz  od.  393  rz  od. 


394  rz  od.  395  rz; 
164rzod.  177  rz;  |  —  |  508  rz; 
[(154)a/<z]rz;  |  398  rz;  I  509  rz; 


506  rz 


Bemerkung 


Koordinatenanfangspunkt  in  beliebiger 
Lage  auf  digonaler  Drehungsachse. 

Koordinatenanfangspunkt  auf  einer 
Spiegelebene  und  in  der  Schrauben- 
achse. 

Koordinatenanfangspunkt  in  beliebiger 

Lage  auf  einer  Drehungsachse. 

desgl. 
Koordinatenanfangspunkt  in  beliebiger 

Lage  auf  einer  Schraubenachse. 
Koordinatenanfangspunkt  in  beliebiger 

Lage  auf  2  zahliger  Drehungsachse. 
Koprdinatenanfangsp.  auf  der  Schnitt- 

linie  von  Spiegel-  u.  Gleitspiegelebcne. 

Koordinatenanfangspunkt  in  beliebiger 
Lage  auf  einer  Drehungsachse. 

Koordinatenanfangspunkt  in  beliebiger 
Lage  auf  einer  Schraubenachse. 

Koordinatenanfangspunkt  in  beliebiger 
Lage  auf  einer  Drehungsachse. 

Koordinatenanfangspunkt  auf  einer 
2  za'hligen  Drehungsachse,  die  zu~ 
gleich  Schnittlinie  zweier  Spiegel- 
ebenen  ist. 

Koordinatenanfangspunkt  auf  einer 
Spiegelebene  und  in  einer  Schrauben- 
achse liegend. 

Koordinatenanfangspunkt  in  einer  digo- 
nalen  Drehungsachse,  die  Schnitt- 
linie zweier  Gleitspiegelebenen  der 
Gleitkomponente  c/2  ist. 

Koordinatenanfangspunkt  auf  einer  di- 

gonalen  Drehungsachse. 

desgl. 
Koordinatenanfangspunkt       in       einer 

Drehungsachse. 
KoonJ:'"~.'L   •••|-r--i-;  -  .;-.;•;  }n  einer  digo- 

nal    •  I '      .     .'.'-.. 
Koordinatenanfangspunkt  in  einer  Drc- 

hungsachse,  die  zugleich  Schnittlinie 

zweier  Spiegelebenen  ist. 
Koordinatenanfangspunkt  in  beliebiger 

Lage  auf  einer  digonalcn  Drehungs- 
achse. 

desgl. 

desgl. 
desgl. 


4)  Fur  diese  Punktlage  existieren  2  verschiedene  Moglichkeiten.  —  B)  Ftir  dicse 
Punktlage  existieren  3  verschiedene  Moglichkeiten.  —  6)  Hier  gibt  es  fur  die  Punktlage 
mit  2  Freiheitsgraden  4  verschiedene  Moglichkeiten. 
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Kristall- 
klasse 

|| 

Translat.- 
grttppe 

Zahligkeit  und  Eigensymmetrie  der  Punktlagen 

Kein  Freiheitsgrad 

1  Freiheits- 
grad 

2  Frei- 
heitsgr. 

3  Frei- 
heitsgr.  . 

» 

To 

IF,   IF,   IF,  IF,  IF,   IF,   IF,   IF; 

2<V) 

_ 

4CX 

Si* 

r0 

— 

2Ca2) 

— 

4C, 

<u 

CO 

SB3 

n 

— 

2<V)       , 

— 

4C, 

V 

o 

CO 

SB* 

r0 

— 

— 

— 

4Cj 

•a 

o 

.d    • 

SB5 

r0' 

— 

4(723) 

— 

8CX 

"J5 

956 

•*  o 

2F,  2F,  2F,  2F; 

4c,r 

— 

8C\ 

73 

CO 

B 

SB' 

r" 

•*  o 

4F,  4F,  4F,  4F; 

8C2*) 

— 

16  Cx 

O 

K 

S38 

p  ?// 

J  0 

2F,  2F,  2F,  2F; 

4C2^) 

— 

8C, 

S39 

r  "' 

-1  o 

— 

4<72«) 

— 

8C, 

1)  Es  gibt  12  digpnale  Achsen,  also  zwolferlei  verschiedene  Punktlagen  mit  einem  Frei- 
heitsgrad. —  2)  Es  gibt  8  verschiedene  Punktlagen  mit  einem  Freiheitsgrad,  von  dutien 
sich  jedoch  je  zwei  nur  durch  das  Vorzeichen  des  Parameters  unterscheiden.  Es  sind  daher 
nur  4  angegeben.  —  3)  Es  gibt  2  verschiedene  Moglichkeiten. 


Kristall-  1 
klasse 

1  S 

re  =j 

Translat.- 
gruppe 

Zahligkeit  und  Eigensymmetrie  der  Punktlagen 

3  Frci- 

heitsgr. 

Kein  Freiheitsgrad 

1  Freiheits- 
grad 

2  Frei- 

heitsgr. 

V 

r. 

»^>^.i>iv>n,iFfc 

2C..') 

4CS=) 

8Ct 

<u 

en 

SSA2 

P0 

2F,  2F,  2F,  2V; 

4  Co3) 

_ 

8C\ 

S" 

4C<,  4C,; 

O) 

"2 

*Aa 

-/'o 

2F,  2F,  2F,  2F; 

4C2*) 

4CS 

8CX 

rt 

a 

.Q 

S37t4 

FO 

2F,  2F,  2F,  2F; 

4C23) 

— 

8CX 

r- 

4C,,  4Ci5 

u 

CO 

JO 

c 
o 

®AB 

I'o 

2C27i,  2C2ftl  2C2ft,  2C2ft; 

2Cae»);4C86); 

4CS«) 

8CX 

or 

93A6 

r0 

4C;,  4C,; 

4C/25) 

— 

8Cj 

«A7 

r0 

2Cafc>2CsfcJ2{78ftl2C>A; 

4C2«)* 

4CS 

8CX 

Erklarung  der  FuSnoten  am  Ende  der  Tabelle. 
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Koordinaten  der  Punktlagen 


161  od.  172  od.  178  od.  179  od. 

180  od.  185  od.  190  od.  191  od. 
194  od.  195  od.  196  od.  197; 

181  od.  192  od.  198  od.  199; 


—     I    167  od.  173; 


-    I    -    I    520; 


1—8;     161  od.  172  od.  178  od.  179  od.    —     517;       Koordinatenanfangspunkt  im   Schnitt- 

punkt    dreier    digonaler    Drehungs- 
achsen.  ; 

518;  Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt 
zwischen  Drehachse  [100]  :  und 
Schraubenachse  [00  1], 

519;  Koordinatenanfangspunkt       auf      der 

c-Achse  in  einer  Ebene  der  Schrauben- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt  von  je  3  ver- 
schiedenen  Schraubenachsen  um  a/4 
der  Kantenlange  entfernt. 
198  cz  od.  181  cz;  |  —  |  518  cz;  Koordinatenanfangspunkt  wie  bei 

517cz;  Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  dreier  Drehungsachsen.  : 

517/z;  Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  dreier  digonaler  Drehungs- 
achsen. 

517rz;  Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  dreier  digonaler  Drehungs- 
achsen. 

521  rz;  Koordinatenanfangspunkt  im   Schnitt- 

punkt  einer  Drehungsachse[001]  mit 
einer  Schraubenachse  [010]. 

4)  Auf  16  digonalen  Drehachsen  gabe  es  16  verschiedene  Moglichkeiten,  je  2  sind 
identisch,  so  daB  nur  8  resulticren,  von  diesen  wiederum  unterschciden  sich  7  und  8  bloB 
durch  das  Vorzeichen  von  u.  —  5)  Es  gibt  6  verschiedene  Moglichkeiten.  —  6)  Es  gibt 
3  verschiedene  Moglichkeiten. 


1  cz,  2  cz, 
7cz,  8cz; 

[l,2,15,26]/z; 
[l,2,4,6]rz; 
—  I  174  rz  od. 


161czod.  172czod.  179cz 

od.  186  czod.  191  cz 

od.  194czod.  197  cz; 

161/zod.  179/zod.l98/z 

od.  193  /zod.  194 /z  od. 

200/z; 

161  rzod.  172rzod. 

179  rz  od.  180  rz  od. 

194  rzod.  195  rz; 

201  rz  od.  202  rz;  I  —  I 


Bemerkung 


Koordinaten  der  Punktlagen 

Bemerkung 

1—8;     161  od.  172  od.  178  od.     411  od.412od. 

517/5 

Koordinatenanfangspunkt:      Ein  Sym- 

179  od.  180  od.  185  od.    413  od.414  od. 

metriezentruin. 

190  od.  191  od.  194  od.     392  /  od.  416; 

195  od.  196  od.  197; 

[1,2,4,  6]rz;    161  rzod.  172  rzod.  179  rz 

— 

552; 

Koordinatenanfangspunkt    im  Schnitt- 

[15,  261  fz;    od.  180  rz  od.  194  rz  od. 

punkt  von  drei  digonalen  Drehungs- 

195 rz; 

achsen. 

[l,2,7,8]c/cz; 

161cA'zod.  172c/czod. 

417; 

553; 

desgl. 

178c/£zod.  179c/czod. 

[11,19,20,  21]  c/cz; 

185  ckz  od.  191  ckz  od. 

194dczod.  197c/cz; 

[l,2,7,8]cz;           |161  czod.  172czod.     |  —  |554; 

desgl. 

[64,  71]cz; 

179  cz  od.  191  cz  od. 

194  czod.  197  cz; 

[1,  2,  7,  8]  ckz; 

181  od.  192;  194  c/cz418od.  £ 

518  /; 

Koordinatenanfangspunkt      in      einem 

od.  197  ckz;             419od. 

Symmetriezentrum. 

420; 

[64,  71]  rz; 

198  rzod.  181  cz;  |  —  |  555; 

desgl. 

[9,  16,  22,  25]  bz; 

198&zod.  199  fez  od. 

421; 

556; 

desgl. 

1-81  akz; 
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S3    O>      . 
CO    C/3 

on  rt 

5s 

!| 

Translat.- 
gruppe 

Zahligkeit  und  Eigensymmetrie  der  Punktlagen 

Kein  Freiheitsgrad 

1  Freiheits- 
grad 

2  Frei- 
heitsgr. 

3  Frei- 
heitsgr. 

»»8 

r0 

40,,  40,; 

40,G) 

— 

8CX 

%9 

ro 

O  /*"*         0  f^         9  f^         *)  f^      *• 
**      27iJ            **7i?           27iJ            2AJ 

4C25) 

4C,C) 

8CX 

sy» 

r0 

40,,  40,;" 

4O25) 

— 

8Cj 

r0 

40,,  4C,; 

4O2 

4C, 

8Cj 

3S7l12 

PO 

9  f        9  fl        9  fl       ?/?,• 

vo  j,  .  •  *•<  x>o  7i  j    *•*  ^2/u    **      °  A  * 

4C25) 

4C. 

8Cj 

»»18 

r°0 

40;,  40,; 

202/') 

4C.«) 

8C, 

Vd 

r0 

4C,,  4C,; 

4O2 

— 

8C, 

V" 

ro 

40,5  40,; 

— 

— 

8C, 

SSft10 

ro 

40,,  40,; 

— 

40s; 

8Cj 

r' 

J  o 

4027l,  4(727t;  8(7,; 

4O2u;  8C2; 

8CS«) 

16C: 

tn 

^18 

r' 

*-  o 

4Oo7n  4Co7iJ  oC,'J 

^  /t?              *a/t  '             t  ' 

8  O25)  * 

8CS 

16C, 

5 
^ 

^19 

pi 

*   0 

9T7     2V     2V     2V  ' 

**     h>         h>      '  h>        li  > 

4  Co  3)'  8Co' 

8CS') 

16C, 

13 

^  ^2]i>        ^2h> 

•a 

6 

2  , 

SJft20 

P  1 

4V,   4V;   40a7i,   4<7aA,   4027t,   4O27l; 

8C28) 

8CS 

16CX 

P, 

3 

•s 

S87l21 

ro 

4V,  4V; 

402,U;8C28); 

8CSB) 

16C\ 

C/3 

S 

till)            2ft?           2/tJ            27t  J 

£ 

o 

J3 

or 

%22 

r  ' 

J   0 

4V,  4V;  80,,  8C',; 

8O27)  * 

— 

1GCX 

^ft23 

P  II 

J    0 

4F,,  4F7i;  8F; 

8C2^G);16C./) 

16C/) 

32  Q 

8C27p  8  O27t,  8  (727t; 

^24 

p  n 

-1  o 

8F,  8F;  16C,,  160^; 

16C2«) 

— 

32  d 

^25 

fl    HI 

*•  o 

2Vh,2V]l,2Vh,2Vn;8Ci; 

4C..') 

8CS») 

I6C, 

^26 

ft  III 

J   0 

4V,  4V;  4C2h,  4CZ]L;  8C4; 

8C2') 

8CS 

.6C, 

%2' 

pill 

*•  o 

80,,  80,; 

8CS') 

— 

16C, 

^28 

•*-  o 

4C27l,  4027t,  4(727l)4027l; 

4CM;  8CS«) 

SO.') 

16C, 

')  Es  gibt  12  digonale  Drehachsen.  Auf  jeder  von  ihnen  ist  die  Punktlage  mit  einem 
Freiheitsgrad  2  zahlig.  —  2)  Punktlage  mit  2  Freiheitsgraden  gibt  es  sechserlei,  sie  liegen  auf 
einer  der  6  verhandenen  Spiegelebenen.  —  3)  Fiir  diese  Punktlage  gibt  es  6  verschiedene 
Moglichkeiten.  —  4)  Es  gibt  hier  8  verschiedene  Moglichkeiten  auf  den  digonalen  Drehungs- 
achsen.  —  5)  Es  gibt  2  verschiedene  Moglichkeiten  fur  diese  Punktlage.  —  6)  Es  gibt 
4  verschiedene  Moglichkeiten,  diese  Punklage  zu  lokalisieren;  3  und  4  unterscheiden  sich 
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Koordinaten  der  Punktlagen 

Bemerkung 

[56,  72]  ckz; 

198azod.  181  b/czod.    —     557; 

Koordinatenanfangspunkt  in  einem 

1926/cz; 

Symmetriezentrum. 

[l,3,4,7]cz; 

161  czod.  172cz;|422od.423;j519z; 

desgl. 

[15,26]/z; 

167c/czod.  173  ckz; 

|~|558; 

desgl. 

56a/cz,  73  cz; 

IQTakz;  \  424;  [  559; 

desgl. 

[11,18,  19,24]  rz; 

167  r  zod.  173rz;|425;|560; 

desgl. 

[64,  71]a/cz; 

167od.  173     426  od.  427;  I  561; 

Koordinatenanfangspunkt  im   Schnitt- 

punkt der  digonalen  Drehungsachse 

mit  einer  Gleitspiegelebene. 

[(13)rz,74]az; 

.167  az;     —  1  562; 

Koordinatenanfangspunkt  in  einem 

Symmetriezentrum. 

[l,8]/z;     |    — 

— 

520  /; 

desgl. 

[65,  75]  rz;         — 

428;    I    563; 

desgl. 

[32,  38]  cz;  122  cz; 

181  cz;    418  czod.     [(518)r]cz; 

Koordinatenanfangspunkt  im  Symme- 

257 cz;    420  cz; 

triezentrum,  das  Schnittpunkt  einer 

digonalen  Drehachse  mit   einer 

Spiegelebene  ist. 

[9,  16]/z;  56  /z;  |  258  cz  od.  284  cz;   421 

cz;  |  556  cz; 

Koordinatenanfangspunkt  in  einem 

4  zahligen  Symmetriezentrum. 

[l,2,7,8]cz;  161  czod.  172  cz   411  czod.  [(517)  z]cz; 

Koordinatenanfangspunkt  in  einem 

[64,  71]  cz;       od.  179  czod.        412  czod. 

2  zahligen  Symmetriezentrum. 

191  czod.  194  cz   413  czod. 

od.  197cz;285cz;  416  cz; 

[32,  38]  cz;                     243czod.  251  cz 

420cz;553cz; 

Koordinatenanfangspunkt  im   Schnitt- 

58, 19c/<z,77,78]cz;     od 

.  257  czod.- 

punkt  von  drei  digonalen  Drehungs- 

267czod.  286cz; 

achsen. 

[31,43]cz; 

188  cz; 

242  cz  od.    429czod.  564cz; 

Koordinatenanfangspunkt  wie  in  SS7t-°. 

[55,  56,72,  79]  cz; 

252  czod.  259  cz      430  cz; 

od.  272  cz  od. 

281  cz; 

H>  2]/z; 

161/zod.  179  /zod. 

—   565  cz; 

desgl. 

[13c/cz,  14c/cz]/z; 

194  /zod.  282  cz; 

[l,2]/z;  80  /z; 
[64,  13c/cz,  14cta]/z; 

161/zod.  179/z  411  /zod.  [(517)z]/z; 
od.  194  /z;          412/zod. 

Koordinatenanfangspunkt  wie  in   SJJ7l'-(), 
der  in  einem  Symmetriezentrum  liegt. 

288/z  od.291/z  413/z; 

od.  292  /z; 

[49,  52]/z;        250/z  od.  254/z  od.  261/z;   —   566/z; 
[132,  135]/z; 

Koordinatenanfangspunkt   im   Schnitt- 
punkt von  3  digonalen  Achsen. 

[1,  2,  4,  6]  rz;  161  rz  od.  172rz  od.  411  rz  od.  [(517)/]rz; 

desgl. 

127  rz;         179rzod.  ISOrzod.  412rz  od. 

194rzod.  195rz;       413rz; 

[32,  38]  rz;       243  rz  od.  251  rz  od.        417rz;  553rz; 

desgl. 

[58,  19c/cz]rz;    257  rz  od.  267  rz; 

121  rz; 

[112,  126]  rz;     270rzod. 

293  rz     —    [(521)  i]  rz; 

Koordinatenanfangspunkt      in      einem 

od.  294  rz 

Symmetriezentrum. 

[59,  62,  66,  81]  rz; 

174rz; 

295rz    431rzod.  567  rz; 

desgl. 

od.  296  rz;         432  rz; 

nur  durch  das  Vorzeichen  des  Parameters  und  sind  daher  nicht  getrennt  aufgefahrt.  — 
7)  Es  gibt  4  verschiedene  Moglichkeiten,  diese  Punktlage  zu  lokalisieren.  —  8)  Es  gibt 
6  verschiedene  Moglichkeiten,  diese  Punktlage  zu  lokalisieren,  2  davon  unterscheiden 
sich  jedoch  nur  durch  das  Vorzeichen  des  Parameters.  —  9)  Es  gibt  fur  diese  Punkt- 
lage 6  MOglichkeiten,  von  denen  sich  aber  je  2  nur  durch  das  Vorzeichen  des  Parameters 
unterscheiden. 
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Tetragonales 


Kjristall- 
klasse 

fV*  '"*' 

Translat.- 
gruppe 

Zahligkeit  und  Eigensymmetrie  der  Punktlagen 

Kein  Freiheitsgrad 

1  Freiheits- 
grad 

2  Frei- 
heitsgr. 

3  Frei- 
heitsgr. 

3-g 

^5  "^ 

A 

I^l^^lfl,; 

2A1) 

— 

4C, 

0§   w    ' 

tuo  o  J2  "\ 

*-     §   !*N 

£f  1 

e,« 

A' 

2S,,  2S»  2S,,  2S,; 

4C»8) 

— 

8CX 

V 

A 

— 

10X2* 

— 

4C, 

13 

•p 

e  a 

r 



— 

— 

4C, 

ca 

*i 

" 

e43 

A 

— 

2  C23) 

— 

AC, 

c 

(£  4 

A 

— 

— 

— 

4Cj 

CUD 

re 

VH 
-*-> 

E45 

A' 

— 

2C4;  4C2; 

— 

8CX 

H 

V 

A' 

— 

4C2 

— 

8C, 

(j.,     •*- 

rt 

__ 

.c.^a. 

4C/) 

8Cl 

®4,2 

A 

— 

">  r*  •  9  r   • 

e,  i^4,  &  *->2Vi 

4CS 

8CX 

e,,3 

A 

— 

2C2/);4C2; 

AC, 

8C, 

0) 

tn 

^4/ 

A 

— 

2C2,;  4Ca; 

4CS 

8Cl 

OJ 

•a 

Ed,5 

A 

— 

2C42);  4C2; 

— 

8CX 

53 

a. 

£4fl8 

A 

— 

2C4;  4C2; 

— 

8CX 

•3 

®4«7 

A 

— 

2^2^) 

4CS2) 

8Cj 

o 

res 

S41;8 

A 

— 

4C22) 

— 

8Cj 

0) 

®4»9 

A' 

— 

2C4v;4C2v; 

8C/) 

16Ci 

Q 

S    10 

A' 

— 

4C4;  4C81); 

8C, 

16Ci 

st," 

A' 

__ 

402, 

8C. 

16C, 

«,." 

A' 

— 

8  C2 

— 

16CX 

^  Die  Punktlagen  mit  1  Freiheitsgrad  befinden  sich  entweder  auf  einer  Drehspiegel- 
achse  oder  auf  einer  digonalen  Drehachse.  Die  auf  den  beiden  digonalen  Drehachsen  be- 
findlichen  Lagen  unterscheiden  sich  voneinander  nur  durch  das  Vorzeichen  des  Para- 
meters. —  2)  Fur  diese  Punktlage  gibt  es  2  Moglichkeiten.  —  3)  Fur  diese  Punktlage 
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Kristallsystem. 


Koordinaten  der  Punktlagen 


1,4,5,8;    |     161  od.  173  od.  185    | 


522; 


[1,4,  19,  20]  rz;  |  161  rz  od.  173  rz;  \  ~  \  522  rz; 
—    |    154  od.  157;  177;    |    —    |    523; 


—  |  162  od.  171  od.  182;     |    —    |    525; 

-  1  -    I    -    I    526; 

—  |  154  rz;  177  rz;    |    —    |    523  rz; 

—  I  168  rz;    I    —  'I    527  rz; 


154  od.  157;  177;  |  433  od.  434  od.  435;  |568; 

164;  177;     |    436;     |     569;. 

162  od.  182;  177  rz;     I    437;    |    570; 


—    |     165;  177  ckz;     \    438;     |    571; 


—  |     162  od.  182;  177  rz;     |    —    |    572; 

—  |     165;  177  rz;     |    —     |    573; 

—  |     162  od.  171  od.  182     |    439  od.  440;  |  574; 

—  |  164rzod.  177  rz;  |    —    \    575; 

—  |  165;  177  rz;  |  433  rz  od.  434  rz;  [  568  rz; 

—  |  164  rz;  177  rz;  |  441  rz;  |  572  rz; 

—  |  168  rz;  |  442  rz;  |  576  rz; 

—  |  245  rz;  |  —  |  654; 


Bernerkung 


Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  einer  tetragonalen  Dreh- 
spiegelachse  rnit  der  Drehspiegel- 
ebene. 


Koordinatenanfangspunkt  in  beliebiger 
Lage  auf  einer  tetragonalen  Dreh- 
achse. 

Die  Schraubenachsen  sind  rechts  ge- 
wunden. 


Die  Schraubenachsen  sind  links  ge- 
wunden. 

Koordinatenanfangspunkt  auf  der  tetra- 
gonalen Drehungsachse. 

Koordinatenanfangspunkt  auf  einer  di- 
gonalen  Drehungsachse. 

Koordinatenanfangspunkt  auf  einer 
tetragonalen  Drehungsachse. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt  auf  einer 
tetragonalen  Schraubenachsc,  die  zu- 
gleich  digonale  Drehungsachse  ist. 

Koordinatenanfangspunkt  in  einer  di- 
gonalen  Drehungsachse,  die  zugleich 
Schnittlinie  von  2  Spiegelebenen  ist. 

Koordinatpnanfangspunkt  in  einer  tetra- 
gonalen Drehungsachse. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt  in  einer  tetra- 
gonalen Schraubenachse. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt  in  einer  tetra- 
gonalen Drehungsachse. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt  in  der  2  za'h- 
ligen  Drehungsachse. 

desgl. 


gibt  es  4  Mb'glichkeiten;  2  davon,  unterscheiden  sich  nur  durch  das  Vorzeichen  des  Para- 
meters.    4)  Fiir  diese  Punktlage  gibt  es  3  in  der  hier  verwendeten  Schreibweise  tinter- 

scheidbare  Moglichkeiten. 
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13  w 

•+->     CO 

.CO   TO 

Raum- 
gruppe 

Translat.- 
gruppe 

Ziihligkeit  und  Eigensymmetrie  der  Punktlagen 

Kein  Freiheitsgrad     * 

1  Freiheits- 
grad 

2  Frei- 
heitsgr. 

3  Frei- 
heitsgr. 

V 

A 

IF.lF.lF.IF^F.JF; 

2C,.i)i4CV> 

4C, 

8d 

v 

A 

2F,  2F,  2F,  2F;  2S,,  2S4; 

4C,, 

— 

8d 

V 

A 

4CS 

8d 

0 

CO 
CO 

TO 

^ 

A 

254,  2S4; 

4C21) 

— 

8d 

£ 

®d55) 

A 

2Fd,  2Fd,  2Fd)  2Fd; 

4C8fl4);*8Ca1) 

8C.1) 

16  d 

CJ 

8d«») 

A 

4F,  4F;  454,  4S4; 

8C22) 

— 

16d 

•a 

cu 

o 

C    ' 

cu 

13 

^d' 

A 

4F,  4F;  45f4,  4S4; 

8C2«) 

— 

16d 

w 

13 

o 

SuO 

^d8 

A 

4F,  4F;  454,  4S4;                  * 

8C2fi) 

— 

16  d 

TO 

CU 

^d97) 

A' 

4Fd,  4Fd3  4Fd,  4Fd; 

sc^jieCa1 

16C, 

32  d 

E- 

V 

A' 

8F,  8F;  85d)  8S4; 

16  C22) 

__ 

32  d 

V18) 

A' 

2Fd,  2Fd;  4F;  4S4; 

4C2u,"  8C2  ) 

8Cs 

16  d 

^12 

A' 

4S4)  454; 

8V) 

— 

16d 

f 

w 

A 

1C      10      1C      1C      2C      2C 

2C>,°V  4C  • 

i 

<u 

<il            d7u           -/t>           27l 

"^4  /)  nl-2) 

s  ' 

1 

CO 

w 

TO 

5 

®47i2 

A 

2  Sf      9  W  •    9  C1        *)  f1        0  /^        o  /~* 

°'1J    ^'-'dJ    AV27w    ^^27l>    ^  °27i»    ^^a/iJ 

4C210) 

4CS 

8d 

Q) 

"TO 

S 

E 

TO 

V 

A 

2S4>2S4;4C7i>4C,;i 

204;4C2; 

— 

8C, 

3 

«.»* 

A 

2S4,  254;  4C,,  4C,; 

4  C2»)  * 

8d 

13 

n 
o 

TO 

e«5 

A' 

2  <7,7  ,  2  (7,  i  •  4  C  i  •  4  /9  •  Kf- 

"-47iJ    "^47l)    rt^2/i.J    ^aH>    °*-'i> 

4C4;  8C2; 

8C, 

16d 

a> 

^A6 

A' 

4S4,454;8C<(8e<; 

8C2 

— 

16d 

keitPn1}  EIS  S  eos,2,verschiedene  Moglichkeiten.  -  2)  Hier  gibt  es  5  verschiedene  MOglich- 

l^r^^^^JSSw^K^ 

a'lScSSrWtTfESen^^^^ 

gibt  es  4  verschiedene  Moglichkeiten.  _  7)  Die  Raumgruppen  S4«- v"  Sen  sich  aS 
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Koordinaten  der  Punktlagen 

Bemerkung 

1,4,5,8; 
36,47; 

161 
273 

od.  185;  262  od 
od.  276  od.  278; 

267  od.    4 

146;     586; 

Koordinatenanfangspunkt   im    Schnitt- 
punkt  zwlschen  Drehspiegclachse  und 

Drehspiegelebene. 

32,39,45,46; 

265  od.  263  od. 

274  od. 

—       581 

Koordinatenanfangspunkt   im    Schnitt- 

58,  82; 

277  od.  279  od. 

280  od. 

punkt  einer  tetragonalen  Drehspiegel- 

268; 

achse    mit    2    digonalen    Drehungs- 

achsen. 

33,  44; 

173;  243; 

447; 

582; 

Koordinatenanfangspunkt  im    Schnitt- 

punkt    von    Drehspiegelachsc     und 

Drehspiegelebene. 

[l,4]rz; 

161  rzod.  269; 

__ 

'583; 

desgl. 

33,36,47,44; 

243  od.  267  od.  289 

446czo 

d.  580  cz; 

desgl. 

262czod.  273  cz; 

448  cz 

» 

[32,36]rz;         '* 
[58,  19c/czjrz;    ( 

263  cz  od.  274  cz  od. 
id.  267  rzod.  289  rz 

243  rz 

—  581cz; 

Koordinatenanfangspunkt   im    Schnitt- 
punkt     einer     tetragonalen      Dreh- 

spiegelachse  und  2  digonalen  Dreh- 

achsen. 

[64,  71]cz; 

f 

>42  cz  od.  289  cz 

od. 

— 

584  cz; 

Koordinatenanfangspunkt   im    Schnitt- 

[31,48]cz; 

297  cz  od.  298  cz 

punkt   Drehspiegelachse   und    Dreh- 

spiegelebene. 

[77,83]cz; 

f 

246  cz  od.  299  cz  od. 

__ 

585  cz; 

desgl. 

[34,42]cz; 

300  cz  od.  286  cz 

J 

[l,2,15,26]/z; 

161/zod.  188/z 

446  /z; 

580/z; 

Koordinatenanfangspunkt  eine  Punkt- 

262/z  od.  301/z 

lage  mit  der  Symmetric  Vd. 

[32,  15  cfcz]/z; 

263/z  od.  247/z  od. 

-1_ 

581  /z; 

Koordinatenanfangspunkt   im    Schnitt- 

l58,64]/z; 

290/z  od.  302/2 

punkt  einer  tetragonalen  Drehspiegcl- 

achse   und    2    digonalen    Drehungs- 

achsen. 

[l,4]rz;  39  cz; 

161  rz\  267  rzod. 

446  rz 

580  rz; 

Koordinatenanfangspunkt  wie  in  s-i},/'. 

(19c/cz)cz; 

262  rzod.  278  rz; 

[50,  53  |r  2; 

\     248  rzod.  303  rz; 

— 

586  rz; 

Koordinatenanfangspunkt      auf      einer 

tetragonalen     Drehspiegelachse     mit 

der  Punktsymnu'trie  S.,. 

1,4,  5,  8;  36,  47 

;     101  od.  185; 

443  od.  444;     523  /; 

Koordinatenanfangspunkt      in      cinein 

172  cz; 

Symmetriezentrum  auf   der   tetrago- 

nalen Drehungsachse. 

58,82; 

101  c/czod. 

445; 

525  /; 

K    •    "     '  .  "      •'     :  "••       I  '    im    Symme- 

32,45,46,39; 

185c/cz;  172  L 

Z  J 

tetragonak1 

Schraubenachse. 

36,  47  ;  [64, 

7  lie. 

:;\  167;  173  rz; 

— 

577; 

Koordinatenanfangspunkt    im    Schnitt- 

punkt    der    tetragonalen     Drehungs- 

achse mit  einer   GleitspiegelebeiK1. 

86,87;  [12,23J/^ 

;  lG7c/izod.  173rz 

— 

578; 

Koordinatenanfangspunkt  auf  der  tetra- 

gonalen Schraubenachse. 

[l,4]/z;36rz; 

161  rz;  267  rz; 

443  rz; 

(523/)rz; 

Koordinatenanfangspunkt   im    Syinine- 

(19c/cz)cz;  128rz 

triezentrum     auf     der     tetragunalen 

Drehungsachse. 

[91,  92]  cz; 

271  rz; 

— 

579  rz; 

K  ."  -J  !'."'    r.  •",;•  '     '.!  '      in      eineui 

[114,  l'17]rz 

) 

:••_,        ,i            .  i 

ein  innenzentriertes  Elementarparallelepiped  beziehcn,  gemafi  der  kristallographisch  iiblichen 
Aufstellung  muB  aber  speziell  fiir  %$d0  und  ^aw  ein  allseitig  flachenzentriertes  Paralleles 
als  elementar  gewahlt  werden.  —  8)  Die  Gruppen  SSdia  und  SUrt12  rntissen  auf  ein  innen- 
zentriertes Elementarparallelepiped  bezogen  vverden.  —  9)  Es  gibt  2  verschiedene  Mogh'ch- 
keiten.  —  10)  Fiir  diese  Punktlage  gibt  es  3  in  der  hier  verwendeten  Schreibweise  unter- 
scheidbare  Moglichkeiten. 

Mark,  Rdntgenologie  ftir  Chemiker  und  Ingenleure,  30 


466 


Tabelle  52. 


i 
—  G,) 

-t-1    CO 

1     O 

£    Pi 

OH    bfl 

Translat.- 
gruppe 

Zahligkeit  und  Eigensymmetrie  der  Punktlagen 

Kein  Freiheitsgrad 

1  Freiheits- 
grad 

2  Frei- 
heitsgr,  . 

3  Frei- 

heitsgr. 

3V 

A 

ID,,  ID,,  ID,,  1D4;  2Tr,  2V; 

2CVMC,.); 

— 

8Q 

V 

A 

2V,  2V; 

2C4;4Ca>); 

—  - 

8C, 

3V 

rt 

— 

4C3) 

— 

8C\ 

en 

5 

.g 

v 

A 

— 

4  C 

— 

8C, 

OT 

CJ 

I/ 

3V 

A 

2V,  2V,  2V,  2V,  2V,  2V; 

4C,'1) 

8Cl 

WJ 

5V 

A 

2V,  2V; 

4C.,5) 

— 

8Q 

42 

£47 

A 

— 

4C'o3) 

— 

8C, 

^ 

S48 

A 

— 

4C2 

— 

8Cj 

249 

A' 

2D,,  21),;  4F,  4F; 

4C4;  8C2«); 

— 

16d 

24>° 

A' 

4F,  4F; 

8  C/)  * 

_ 

16C, 

1)  Hier  gibt  es  2  verschiedene  Moglichkeiten.  —  2)  Hier  gibt  es  7  verschiedene  Miig- 
lichkeiten  infolge  der  14  digonalen  Drehachsen.  —  3)  Hier  gibt  es  3  verschiedene  Mfiglich- 

i,,,' 

r' 

1I>«,1I>«,1I>«,  1^2^,2^; 

9C,   'V  4C    -      8C  :1^          KiT 

~  C  J  7'    ^  )  ^  l-  2  U              °  *~  s    /                  U  J  L.  , 

C/5 
'Jj 

*«' 

f' 

2J>4,  2I>4;  4F; 
o  /"'       o  /•'     .  A  r>    . 

^^ih'    ^  l-/4/t)    *^27i> 

•1   /  J           2  /               ^  ^ 

1GC, 

."2 

2   3 

A 

2^-%2i>4;4e2/t)4C2ft; 
2*d'  2Az5 

4C4;  8  Co'1); 

8CS 

1GC, 

15 

^ 

ri 

2I>4)  21>4;  4F; 

4«4;  scv 

4C4;  8C24) 

— 

16C, 

ta 

^n5 

rt 

2C«,  2Ca;2F7i)2F?i; 

4C/);4C2^) 

8C/) 

16C\ 

5 

*«' 

A 

2047i)2C47(;4C'27t;4F; 

AC  •  RC  ^ 
tu4,  ou2  ; 

8C/') 

16C1 

~4A 

A 

.      8  Co1)  27)> 

8CS]) 

16C, 

Erlauterung  der  Fufinoten  am  Ende  der  Tabelle. 
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Koordinaten  der  Ptmktlagcn 


1,4,5,8; 

36,47; 


161  od.  185;  262  od.  267  od. 
273  od.  276  od.  278  od.  310 


od.  320; 
33,  44;  |  173;  243  od.  311  od.  321;  |  — 

—   I  255  od.  282  od.  326;     |  — 


312;  I  —  |  590; 


587; 


Bemerkung 


588; 
589; 


32,  39,  45, 
46,  58,  82, 


263  od.  265  od.  268  od.  274 
od.  277  od.  279  od.  280  od. 
323  od.  324; 


591; 


[1,4]  rz;  |  161  rz  od.  269  od.  313  od.  322;  |  —  |  592; 
—  |  256  od.  283  od.  325;  |  —  |  593; 
-  |  314;  |  —  |  594; 


[l,4]rz; 
[36, 19cz]rz 


[51,54]rz; 


161  rz;  262rzod.  267 rz  od. 
278rzod.  SlOrzod.  327rz; 


249  r  2  od.  304  r  2  od.  315  rz 


587rz; 


595 rz; 


Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
pttnkt  einer  tetragonalen  und  digo- 
nalen Drehungsachse. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  von  3  digonalen  Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  einer  tetragonalen  Schrauben- 
achse  und  erner  digonalen  Drehungs- 
achse [010]. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  einer  digonalen  Schrauben- 
achse  [0  0 1]  und  einer  digonalen 
Drehungsachse  [1  1  0]. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  einer  tetragonalen  Schrauben- 
achse  mit  2  digonalen  Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt  wie  bei  S.j-. 

iDiese  beiden  Raumgruppen  sind  enan- 
j     tiomorph  zu  2)43  und  S^1. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  einer  tetragonalen  Drehungs- 
achse und  4  digonalen  Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  von  3  digonalen  Drelumgs- 
achsen. 


keiten.  —  4)  Hier  gibt  es  9  verschiedene  Moglichkeiten.  —  5)  Hier  gibt  es  4  verschiedene 
Moglichkeiten.  —  6  Hier  gibt  es  5  verschiedene  Moglichkeiten. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Symme- 
triezentruni  auf  der  tetragonalen  Dre- 
hungsaclise. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  einer  tetragonalen  Drehungs- 
achse und  4  digonalen  Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt  wie  in  /->,/,-. 

Koordinatenanfangspunkt  wie  in    l\I/ta 

und  3>,1Aa. 
Koordinatenanfangspunkt  auf  tetrago- 

naler  Drehungsachse  im  Symmetrie- 

zentrum. 
Koordinatenanfangspunkt  wie  in  3).jAu. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  einer  digonalen  Drehachse 
[0  0 1]  und  der  zugehSrigen  Dre- 
spiegelebene. 


1,4,5,8;      1 
36,47;         2 

( 

61  od.  185;  262  od. 
67od.273od.  276 
d.  278  od.  310  od. 

43  3  /od.  434; 
od.  435  /'  od. 
449  /od.  450;; 

587  /; 

3 

20; 

32,  45;  41  cz 
58;  82;  86  cz 

265  od.  280  ;  267  r  z 
;     od.  264  /od.  275  / 
od.  316/; 

452  \iw\i; 

622; 

33,  44;  65  cz, 
75  cz;  36,  47 

243;  262czod 
267;  310crod 

.  273  c 

.  320  c 

z  od. 

477; 

621; 

[I,4]rz;39c2 
87  cz;  129  rz 

;      161rz;262r 
;      od.  278  rz  od 

z  od.  267  rz 
.  310  rz; 

— 

623; 

33,44;     242 
36,47;     32£ 

od.  267; 
>od.  329; 

453  /  od.  454  i  od. 
455  /; 

596/; 

[l,4]rz;36n 
(19cz)rz; 

;     161rz; 

267  rzod. 

327cfcz;|456/;|624; 

33,44; 
[65,  75]  cz;    ( 

73;243;310cz 
)d.  320  cz; 

478  od.  479; 

625; 

30* 
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la 

rt  3 


5  ex 

co  G, 

C  ^j 

CO  i~ 


o, 
3 


Zahligkeit  ttnd  Eigensymmetrie  dcr  Punktlagcn 


Kein  Freiheitsgrad 


rt 


4V-,  4S4;  8C,; 


2F7i>  2F»;  4C7 
2Frt,  2F(,;  4F; 


4F,  4F,  4Jr; 


2Fd>  2Frf;  4F,  4F;  4Caftl 


A     4r; 


r,        2Fftl2Fk;4C8fc;4S4 


A 


A 

A' 

A' 
A' 

A 


4F;  4S4;  4C/()  4C'2/(; 


2Z>.17(,  2JD4/,;4F/I; 
4Fd;  8Ca7(; 


47' 


8F;  BS;  16C',. 


1  Frei- 
heitsgrad 

46'4;  8C,1) 


4C,/);8Ca 


4CV);  8C2") 


2  Frei- 
heitsgr. 


8C/) 


8CS,') 


8C 


sty) 


C2/);  8C8 


4Ca,,'):  8Ca 


46'2r;8CaB) 


4C     • 8C     ^ 

tL.H),  oi_2t,  ; 

16  Co 


16C,,1) 
8CSr;   16  C,1) 


8C, 


8  C. 


1GC/') 


16C,,1) 


16C, 


')  Hier  gibt  es  2  verschiedene  Moglichkeiten.  —  2)  Hier  gibt  es  7  verschiedene  Moglicll- 
keiten.  —  3)  Hier  gibt  es  5  verschiedene  Moglichkeiten.  —  4)  Hier  gibt  es  4  verschiedene 
Moglichkeiten.  —  5).  Hier  gibt  es  3  verschiedene  Moglichkeiten.  —  6)  Diese  Punktlage  gibt 
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Koordinaten  der  Punktlagen 

Bemerkung 

33rz;60rz;    269;  243  rz  od.  317  rz;     — 

626; 

Koordinatenanfangspunkt  1m    Schnitt- 

128  rz; 

punkt   von   3    digonalen    Drehungs- 

achsen. 

32,45,46,    263  od.  265  od.  268  od.    480  od. 
39  ;  58,  82  ;  274  od.  277  od.  279  od.    481  od. 

597i; 

Koordinatenanfangspunkt  im    Schnitt- 
punkt   der  tetragonalen   Schrauben- 

280;323c/cz;                  482; 

aclise    mit    2    digonalen    Drehungs- 

achsen. 

58,  82;  (19  ckz)rz;  265  od.  280  od.  323    457{«u}i  627; 
32,  45;  36  rz;         od.  324;  267  rz  od.      od.  483; 

Koordinatenanfangspunkt  im   Schnitt- 
punkt  einer  tetragonalen  Schrauben- 

264 

zod.  275  z; 

achse   mit   2   digonalen   Drehachsen 

[1  0  0],  [0  1  0]. 

[32,  46,  58]  rz;          243  rz  od.  267  rz  od. 
(  1  9  c  z)  r  z  ;  1  23cfcz  •„    263  c  z  od  .  274  c  z  od  . 

—     628; 

Koordinatenanfangspunkt  wie  in  ®4;t10. 

323  rz; 

[l,4]rz;             161  rz;  278  rz  od.  262rz      ' 
[41,(19c/cz)]rz;     od.  267rz  od.  33Q{uu\i  °d- 

160;  629; 

Koordinatenanfangspunkt  (Symm.    %$<i) 
auf    die    digonalen    Drehungsachsen 

.  [83,  88]  cz;         331  \uu\i; 

der  tetragonalen  Schar. 

(19cfcz)rz;(32,36)rz; 

243  r  zod.  267  r  zod.  ' 

115;  630; 

Koordinatenanfangspunkt    im    Symme- 

58  rz; 

332c/v'z; 

triezentrum     auf     die     tetragonalen 

Schraubenachsen. 

(19c/cz)rz;          322;  267  rz;            459  z; 

0,3  1  ; 

K  "  '.  i"  ".',•".'.  •'-••"<  •  ••.•   •'     -\\     '~ymme- 
i      .  ••    •      ;       .      •    .      •          Drch- 

achse      der       tetragonalen       Schar, 

Schnittlinie  zweier  Spiegclebenen. 

[l,4|rz;  127  rz;  |   1(51  rz  od.  2(59;  310  rz;  |  484;  |  (532; 

Koordinatenanfangspunkt    im    Schnitt- 

punkt    von    3    digonalen     Drehungs- 

achsen. 

32  r  z  ;  58  r  z  ;      2(39  ;  243  r  z  od.  317  cz     485  ; 

633; 

desgl. 

[67,89Jcz;          od.  319  cz; 

[l,4]rz;     161rz;262rz         (4490  'zod. 

(5870rz;    Koordinatenanfangspunkt    im    Symme- 

36  rz;         od.  267rzod.         (433/)rz  od. 

triezentrum    auf    einer    tetragonalen 

(19cz)rz;    278  rz  od.310rz    (4340  rz; 

Drehungsachse. 

128  rz;       od.  350  rz; 

32rz;58rz;    243rzod.  267rz;    (452JMo|Orz 

622rz; 

Koordinatenanfangspunkt    im    Schnitt- 

(19cz)rz;       327rz;  (3160rz       od.  486rz; 

punkt  einer  tetragonalen   mit  4  digo- 

36rz;121rz; od.  (264z')rz; 

nalen  Drehungsachsen. 

[51,54Jrz;        249rz;  351rzod.   487  rz; 

634  rz; 

Koordinatenanfangspunkt    im    Schnitt- 

[130,  131]rz;     352  rz; 

punkt    von    3    digonalen    Drehungs- 

achsen. 

113rz;  120rz;     353rz 

od.  354rz  od.       — 

635  rz; 

desgl. 

149  rz;                355  rz; 

es  in  den  Spiegelebenen  (0  0  1)0  und  (0  0  !)»/„.  456j  gibt  die  Punktlage  auf  der  erstgenannten 
Spiegelebene  an,  die  andere  la" fit  sich  leicht  konstruieren.  —  7)  Siehe  vorige  FuBnote.  Die 
Punktlage  auf  der  erstgenannten  Spiegelebene  ist  415. 
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Hexagonales  unc 

Bei  hexagonalen,  trigonalen  .und  rhomboedrischen  Kristallen  sind  3  verschiedetu 
Elementarkorper  fur  die  Beschreibung  der  Gittereigenschaften  moglich:  Der  rhomboedrische 
der  gewohnlich  hexagonale  und  der  ortliohexagonale  Elementarkorper.  Die  in  den  f  olgendei 
Tabellen  angegebenen  Zahligkeiten  und  Eigensymmetrien  beziehen  sich  im  allgemeinen  auf  da 
orthohexagonale  Elementarparallelepiped.  Die  Koordinaten  der  Punktlagen  sind  jedoch  an 
das  gewohnlich  hexagonale  Elementarparallelepiped  bezogen,  da  hier  die  Zahligkeiten  nur  hall 
so  groB  sind,  wie  im  orthohexagonalen,  und  daher  eine  einfachere  Moglichkeit  der  Angabei 


~e; 

it- 

J2  ex 

Zahligkeit  und  Eigensymmetrie  der  Punktlagen 

iS  ,2 

II 

Kein  Frelheitsgrad 

1  Freiheits- 
grad 

2  Frei- 

heitsgr. 

3  Frei- 
heitsgr. 

2 

IS.1 

A 

— 

2CV) 

— 

""  6Ct 

T3 

g 

G3- 

r" 

6C', 

a 

"3 

G33 

rn  . 

— 

— 

— 

6C, 

o 

™ 

fr-  t 

&,»> 

r'» 

—  - 

6C3 

— 

18Cl 

lg| 

ov 

A 

3  ?  )             **  il        ^  iJ            ft 

4CO 

— 

12C, 

fi 

*.,»> 

A* 

6C3i,  6C3i;  18  C,,  18  C,; 

12C, 

— 

3(3  C, 

1)    Es  gibt  hier  3  verschiedene  Moglichkeiten.  —  2)   Die  Angaben  der  Koordinatt 
beziehen   sich    hier   auf   ein  rhomboedrisches    Elementarparallelepiped,    die    Angaben   d 


A 


2Da,  2I>3,  2D3,  2D3,  2D3,  2i>3; 


A        2  A. 


2Ctr;  4C'3 
4CV) 


12C, 

4C,1);  GC,-) 

4C'n-)*;6C,-) 
6Ca»)    " 


()C 


i8c. 


%*    ;  6J>3, 


6  C2-) 
12C3a);"l8Csa 


12C, 

12C', 
12C, 

aoc, 
30  c, 

12C', 

12C, 
12C, 


12  Ct 
3(5  C, 


0   Es   gibt   hier  3   verschiedene  Moglichkeiten.  —  2)   gs 
Moglichkeiten  . 


hier  2  verschiedi 
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trigonales  Kri  stall  system. 

besteht.  Wenn  also  irn  folgenden  elne  n-zahlige  Punktlage  von  bestimmter  Eigensymmetrie 
angegeben  ist,  so  entspricht  ihr  die  Angabe  von  n/2  zusammengehorigen  Koordinatenwerten. 
Wenn  in .  einzelncn  Fallen  rhomboedrische  Elenientarzellen  verwendet  werden,  so  ist  dies  in 
jedem  einzelnen  Fall  speziell  angegeben.  Die  Zahligkeiten  im  rhomboedrischen,  gewohnlich 
hexagonalen  und  orthohexagonalen  Elementarkorper  verhalten.  sich  immer  wie  1:3:6,  die 
Eigensymmetrie  bleibt  erhalten. 


Koordinaten  der  Punktlagen 


Bemerkung 


—  |  154  od.  158  od.  159;     —  [  502; 
__  |  _  |  __  |  503; 

-  I  -  |  -  I  504; 

—  |  160  |  —  |  505; 

1,4;  102,104;      161  od.  203;  [  —     502  i; 


1,8;  100,103;  |  160  i; 


—  I  505  i; 


tio, 

Koordinatenanfangspunkt  auf  einer  tri- 
gonalen  Achse. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  einer  trigonalen  Drehachse  mit 
Symmetriezentrum. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Symme- 
triezentrum auf  trigonaler  Drehachse. 


Zahligkeiten  auf  das  orthohexagonale.  —  3)  Es  gibt  hier  2  verschiedene  Moglichkeiten. 


— -  |  154  od.  158  od.  159;  j  406;  |  532; 

—  |  154;  203;  |  407;      533; 

—  |  162  od.  207  od.  208;     —  |  534; 

—  |   162  od.  209;  |  —  (  535; 

160;      408;      53r); 
211;  I  —  I  537; 


1 ,  4,  27,  28,  29,  30 ;     161  od.  205  od.  206 ; 
223  od.  224 ; 

I,  4;  |  161  od.  204;  225  od.  226;  |  —  |  539: 
—  |  227  .od.  228;  I  —  I  540; 


—  I  219  od.  221; 


541 


—  »|  229  od,  230;  I  —  |  542; 


220  od.  222; 


543; 


3,  8;  |  160  i;  231  od.  232;  |  —  j  544; 


3)  Die  Koordinaten  haben  Bezug  auf 
orthohexagonales  Elemental-parallelepiped. 


Koordinatenanfangspunkt  auf  einer  tri- 
gonalen Drehachse. 

desgl. 
desgl. 
desgl. 
desgl. 
desgl. 


j  538;  i  Koordinatenanfangspunkt   im    Sclmitt- 
j      punkt  der  digonalen  und   trigonalen 
Drehachsen. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  einer  digonalen  Drehachse  und 
trigonalen  Schraubenachse. 

desgl. 
desgl. 
desgl. 

Koor ''•'J":"."  "f~ •'::,-;•    "M    im    Schnitt- 
pu:  '•:•   ,  ,         ._•••'.        >rehachse  mit 
i     3  digonalen  Drehachsen. 

ein  rhomboedrisch.es,   die  Zahligkeiten  auf  ein 
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Bl 

S  a 
3  a 

Translat- 

gruppe 

i 

Ziihligkeit  und  Eigensymmetrie  der  Ptinktlagen 

Kein  Freiheitsgrad 

]  Freiheitsgrad 

2  Frci- 
heitsgr. 

3  Frei- 
heitsgr 

3J 
c/3 
t/3 

_re 

*„• 

A 

2D8d,2I)3(Z;4J)3l4D3;6Caft,6Caft; 

4C,  ,,;  8C,;  12C.,1) 

0    /."     '                                J    1                                        Hi 

12CS 

24  Cj 

sj 

S>s/ 

A 

4J>3)  4D3,  4J>3;  4C^?.;  12  d; 

Qfi\.    i  o  n 
o  C  ;j  J  ,    1  A.  L.  o 

— 

24  d 

•5 

o 

s,/ 

A 

2jD3(^,  2J^3(jr;  6C27l,  6Co7tj 

4C3,,');  12C,1) 

12C, 

24  d 

"53 

in 

13 

a.,,,4 

A 

4J)3;  4Cr3?:;  12  d; 

8Ca');  12C2 

— 

24  C\ 

.SP 

<3)      5  2\ 

rrh 

C  T"4           CT'k       .1Q/^           1Q/^ 
OX/3(j,    DJ-'3(j,    10l>2/j>     '"^o^, 

I2Caw;  36C,i) 

36  C. 

72  d 

5 

5W"  ") 

rrn 

12B,;  12C1(;  36<5,:i 

24  C3;  36  C2 

— 

72  Ci 

J>e| 
££l 

(£»' 

A 

*Cu,2Ca,2^.2Ca,*Ca,2f,»: 

4C33) 

6CV) 

12C, 

S" 

sv 

A 

9  T^        p  7*)       2  7)        2  jD        2  7^ 

3  ft*            3/t*            3/1*             «J/iJ             37i' 

4C31,3);  6C2t)i) 

12CS:1) 

24  d 

3 

X 

3V 

A 

4D,,  4B,,  41),;  4C,,,,  4CM,  4C'3,,; 

8C3;1);  12C2 

12C.s 

24  d 

3  • 

a 

^V 

A 

2Da,u2B»;4Ca,u4CM; 

4C31;;  6Capi);  8C, 

12C/) 

24  C 

a 

^ 

A 

U  *           3  7i  J           <1  7l  '            3  7i  J 

8Ca');  12CS 

12CM 

24  C 

2 

IV 

A 

— 

2C0;  4C'3;  6C'a 

— 

12C 

CJ 

12 

Ga2 

7"1 
-*  7i 

— 

— 

— 

12C 

| 

Ga3 

A 

—                                    !                   — 

— 

12T 

& 

5 
bp 

IV 

A 

—                                        6CV) 
—                                          6  CV) 

— 

12C 

1 

Gfl8 

A 

-                           i            4tV) 

__ 

12C 

n 
>.u 

W 

A 

— 

9  f1     •  d  t  '     •   fi  /  ' 

W    ^I'l  ^»   1          »    V   •)   J!  «        U    X^.l    ,, 

l>  ('  '              -10'              H  i; 

12CV) 

24  C 

a| 

3~"  ( 

t/J  4) 

E  .3 

A 
A 

4C'C;  8t'3;  12  C, 
4C3B;  8C3 

12  C8 

24  C 
24  C 

Q  = 

G6B4 

A 

— 

^t^'1) 

12CS 

24  C 

f!f 

C«fcl 

A 

2C8ft,2Cflft;4C3ft,4C3ft;6CJftl6Cgft 

4C(!;  8C3;  12C2 

12C/) 

24  C 

2xagona 
•rainidal 

<W 

A 

4^3i)j  4C37l,  4C37l)  4C37t;  12  Cz-; 

8C/) 

12C, 

24  C 

I  o. 

!)  Es  gibt  hier  2  verschiedene  Moglichkeiten.  —  2)  Die  Koordinaten  haben  Bezttg  a 
ein  rhomboedrisches,  die  Zahligkeiten  auf  ein  orthohexagonales  Elementarparallelepiped. 
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Koordinaten  der  Punktlagen 


1,  4;  93,  95;  102,  104; 


161;307;223/ 

od, 224/ 


407/j 


533  i; 


32,  94,  96;  58;  IQQckz;  \  265  od.  305;  359;  |  —  |  600; 


1,4;  102,104; 


161  od.  204;  225 i 
od.  226/; 


406*; 


539/; 


32;  58;  W5ckz;  |  265  od.  306;  360;  |  —  |  601 ; 


1,  8;  100, 103;  |  160/;  231  /  od.  232 /;  |  408 i;  |  544*; 
15rz;  Irz;  lllrz;  |  (160 /)rz;  231rz;  j  —  |  602; 


Bemerkung 


1,4,27,28,29,30; 


161  od.  205 
od.  206; 


409  od.  410; 


545 


1,4,27, 
28,29,30; 


161  od.  205  od.  206; 
223  od.  224; 


461  od.462 
od.  463; 


603; 


32,  [27,28]f/cz; 
58,84,85; 


265od.205i-fczod. 
206c/<z;  223cfcz; 


464: 


604 


1,4;  93,  95; 


161;  225  od.  226; 
307 ; 


465  od.  466 
od. 467; 


605: 


32; 58,  97,  98; |  265  od.  308; 225  ckz\  \  468;    606; 


154;  203;  216; 

—  |  —  |  547; 

—  —  i  548; 


212 od.  217; 
212oU.  210; 


546: 


549; 
550; 


162od.  209;  |  —  |  551 ; 

154;  203;  216;  j  469  od.  470;  |  607; 


—  |  162;  309;  216  ckz;  \  —  \  608; 

—  j  162;  203c/tz;  |  471;  |  609; 


—  |  162  od.  209;  I  472;     610; 


1,4;  93,95;  !  161 ;  307;  216/; 


409zod.410z; 


102,  104; 

58;  32,  94,  96;  106  ckz\  \  265  od.  305;  |  473;  |  611; 


546  /; 


Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  von  3  digonalen  Drehachsen 
u.  1  trigonalen  Drehachse,  dieSchnitt- 
linie  von  3  Qleitspiegelebenen  ist. 

Koordinatenanfangspunkt  •  in  eincm 
Symmetriezentrum  attf  einer  trigo- 
nalen  Drehachse. 

Koordinatenanfangspunkt  im    Schnitt- 
punkt  einer  trigonalcn  mit  3  digo- 
nalen Drehachsen. 
desgl. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Symme- 
triezentrum auf  dertrigon.  Drehachse. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  einer  trigonal  en  Drehachse  mit 
einer  Spiegelebene. 

Koordinatenanfangspunkt  mit  voller 
Symmetric  der  ditrigonalcn  bipyra- 
midalen  Klasse. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  einer  trigonalen  mit  3  digo- 
nalen Drehachsen. 

Koordinatenanfangspunkt  mit  voller 
Symmetric  der  dazugehorigen  Kri- 
stallklasse. 

Koordinatenanfangspunkt  wie  in  X3;/-. 

Koordinatenanfangspunkt  in  beliebigcr 
Lage  auf  liexagonaler  Drehachse. 

Koordinatenanfangspunkt  in  bcliebiger 
Lage  auf  liexagonaler  Schrauben- 
achse.  Beide  Raumgruppen  unter- 
scheiden  sich  nur  clurch  den  Win- 
dungsraum  der  Schraubenachsen. 

Beide  Raumgruppen  untcrscheidcn  sich 
lediglich  durch  den  Windungsraum 
der  trigonalen  Schraubenachsen. 


auf 


desgl. 

Koordinatenanfangspkt.  auf  einer  hexa- 
gon. Achse,  die  als  Drehachse  trigon.  ist. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt  einer  hexagonalen  Drehachse 
mit  einer  Spiegelebene. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Symme- 
triezentrum auf  liexagonaler  Schrau- 
benachse. 


3)  Es  gibt  hier  3  verschiedene  Mo'glichkeiten.  —  4)  Es  'gibt  hier  2  verschiedene  Mog- 
lichkeiten. 
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11 

Raum- 
gruppe 

Translat.- 
gruppe 

Zahligkeit  und  Eigensymmetrie  der  Punktlagcn 

Kein  Freiheitsgrad 

1  Freiheitsgrad 

2  Frei-      3  Frei- 
heitsgr.  jiieitsgr. 

3 

1  55  1 

rn 

2I>6}  2I>6;  4JD3,  4D3; 
6F,  6F; 

4CB;  8C3 
12  C2-) 

— 

24  d 

•3 

Tl  2 

i\ 

— 

12  CV) 

— 

24  d 

o 
N 

V 

— 

12C,1) 

— 

24  d 

U 

O. 

-Jj 

V 

rh 

6F,  6F,  6F,  6F; 

12  Ca;i) 

— 

24  d 

13 

3   5 

A 

6F,  6F,  6F,  6F; 

12C2;!) 

_ 

24  Cj 

o 

bfi 

X 

O) 

E 

1        T\6 

A 

4D35  4X>,,  4D3,  4J)3; 

8C3l);  12  Co1) 

— 

24  d 

s 

t 
i     ^      1 

r 

2DG7l)  2D6ft;  4P37i,  4D37t; 

4C6,;  8C8e; 

24  C,4) 

48  d 

rt 

•o 

1 

6'7l,  fa  ^7,; 

12  Co.,-) 

1 

i       £         0 

r 

4D6;  8JD3;  12F; 

8C(i;  16C3; 

24CS 

48  d 

£ 

1 

A 

A  r<    •  ft  /"*    •  1  9  /^ 

4CG7l,    OC37t,    l^s/t) 

24Co_B) 

.0 

1 

i     ^      3 

j, 

4JD     •  8<7    •  12  <70  • 

8C.,t,;  12C,0; 

24  C,,,1) 

48  C, 

3 

-Gil 

/t 

4D3^';  8JD3;' 

16C3;  24  Co 

GJD 

X 

i) 

1 

P 

41)     •  12  C',  • 

8  C.,,.1);  12  Co,.; 

24CS])      48  d 

Q 

(  ]   ~67i 

71 

4D37j  4I>3"7*'4Z>3/i; 

24Ca 

Ktibisclu1 

u 

21 

n 

IT,  IT;  3F,  3F; 

4CS;  6  Co'1) 

— 

12C 

C3 

•o 

0 

•a 

0  o 
t;;f 

p 

A' 

4T,  4T,  4T,  4T; 
2T;  6F; 

16C3;  24  C.,1) 

8C;i;  12  C.,1) 
4C'3 

— 

48  C 

24  C 
12C 

C.™ 

•a 
u 

25 

r," 

— 

8C'3;  12  Co 

_ 

24  C 

u 
J-l 

V 

r. 

1T       1  T  •   IV      ^V  • 

1  -i/,.    1  -*•;(,  OF7i,   0  f  h, 

ft  f~*      -1\  •    Q  /"• 

OLt>v  )  ,  oL-a 

12CV) 

24  C 

C3 
V 

V 

T, 

2T;  6F;  4C3z,  4C8i; 

o/^  .   1  ri  /^  i\ 
8C3;  12  C/) 

— 

24  C 

CJ 

"p 

**' 

r; 

4T7i)  4TA;  8T;  24C'2,,; 

24C,r;  32  C3;  48  C2 

48  C, 

9(3  C 

u 

.i% 

r" 

8T,  ST;  I6C3il  16C3f; 
2TA;6FA;8C3|.; 

32  d;  48  Co 
12C.,,1);  16Cn 

24  Cfl 

96  C 
48  C 

CO 

2/ 

A 

3  jJ            3i  ) 

8C3 

— 

24  1 

~* 

~    7 

^c" 

8C3il  8C3<; 

16C3;  24  C2 

— 

48  C 

!)  Es  gibt  hier  2  verschiedene  Moglichkeiten.  —  2)  Es  gibt  hier  5  verschiedene  Mciglic 
keiten.  —  3)  Es  gibt  hier  6  verschiedene  Moglichkeiten. 
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Koordinaten  der  Punktlagen 

Bemerktmg 

1,4;  93,  95;    161  ;  307;  216  11  od.  223  /  od.    — 
302,  104;         224/;  od.  225  /  od.  226  /; 
—    |  *362od.  363;         —        613; 
—    I    364  od.  365;         —        614; 

612; 

Koordinatenanfangspkt.  im  Schnittpkt. 
der  hexagon,  mid  digon.  Drehachsen. 
Die  beiden  Raumgruppen  unterscheiden 
sich  nur  durch  den  Windungsrauni 
der  Schraubenachsen. 

99,  101  ,     233{ww}  /  od.  234{uu}  i  od.  235  i      — 
107,110;   od.  236  /  od.  366  od.  367; 

615;'                             desgl. 

99,  101,     237{ww  /  od.  238  {«*<{/  od.              — 
108,  109;   239{«tt  /  od.  240  {MM}/  od.  366 
od.  368; 
32,  58,  97,  98;  |  265  od.  308;  360  od.  369;    —   6 

616; 
17; 

desgl. 

-•.    -c1  -"•'  •••*vJ!rir;F  •   ••••'    im    Schnitt- 

1  ••  •'  \:,  •'!.•',••.  Schrauben- 
achse  mit  3  digonalen  Drehachsen. 

1,4;  93,  95;     161  ;  307;  216  /  od.    461  foci.  469  / 
102,  104;         223  /  od.  224  /  od.      od.  470  /  od. 
225  /od.  226  /;          462  /; 

603  /; 

Koordinatenanfangspunkt  im  Symme- 
triezentrum  auf  einer  hexagon  alen 
Drehachse. 

32;    93cfcz; 

302c/C2;  58; 
97c/cz;  106c/cz; 

265  ;  309  /  ;  (216  /)  ckz   468  \uv\  i  ; 
od.  (225  i)  ckz  od. 
(223/)cfcz; 

636; 

desgl. 

32;93c/«;  106f/v-z;     265;  360;             488  od. 
58  ;  97  c  k  z  ;                   309  /  ;  (24  1  i)ckz  ;    489  ; 

637; 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt eine:-  '•?••:".::  -•••'.':  •  s:'  .  iben- 
achse  mit  :,  •  •  .•„:,:  ;.  •  .  von 

32  ;  102  ;        265  od.  308  ;  360  ;    468  i  od.         61  7  /; 
58,97,98;     369  c/fz;                   474  /; 

denen  eine  die  Richtung  (0  1  0)  hat. 
Koordinatenanfangspunkt  wie  in  S)^". 

Kristallsystem. 

Koordinatenanfangspunkt   im    Schnitt- 
punkt von  3  digon.  Drehungsachsen. 
desgi. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt  auf  der  trigo- 
nalen Achse  im  Schnittpunkt  von  3  di- 
gonalen Schraubenachsen. 

Koordinatenanfangspunkt  auf  der  trigo- 
nalen Achse  im  Schnittpunkt  von 
3  Ebenen  digonaler  Drehachsen. 

Koordinatenanfangspunkt   im    Schnitt- 
punkt der  trigonalen  mit   den   digo- 
nalen Drehungsachsen. 
desgl. 

Koordinatenanfangspunkt   im    Schnitt- 
punkt   der    Spiegelebenen   mit    digu- 
nalen  and  trigonalen  Achsen. 
desgl. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Schnitt- 
punkt von  3  Spiegelebenen. 

Koordinatenanfangspunkt  im  Symme- 
triezentrum. 

Koordinatenanfangspunkt  in  einem 
Symmetdezentrum. 

4)  Hier   gibt     es  4  verschiedene   Moglichkeiten.   —  5)  Hier  gibt  es  3  verschiedene 

Moglichkeiten. 


1,8; 
103,  100; 

|333;213/  od.  214  /  od 
jod.  218  /; 

.  215  /      - 

-    618; 

[33,  40,  77 

90]/?z; 

333/1z;(218/)/~«d. 

345/2; 

-    618/2; 

Irz;  lOOr 

z;     333  rz;  (2l3i)r:od.  (218/)/-2;|- 

-iilSrz; 

_  j     334;     |     __     | 

019; 

—    |    335  rz  ;  337  rz;     j    — 

(12(1/^5 

1,  8; 
300,  103; 

213/od.  214  /  od.  215  / 
od.  218/;  333/; 

475  /  od. 
476/; 

618/; 

lrz;100rz;     347 
[77,  90]fcz; 

(213  /)f  2  od.  (218/)r2;     - 

-    638; 

[33,  40]6z;        (2I8/)/z;  (333/)/z; 
127rz;142/z;    380/2; 

(475/)/2; 

(6180/2; 

[116,118]rz;[132,137]/z;| 

358/2;  381/2;  |—   6 

39/2; 

Ir2;  IQOrz 
127rz; 

(333  z 

)  1     «V  ) 

(218/)rz; 

(475  Ors; 

(618/)rz; 

[33,  40]  &  2 

;     334  / 

— 

619  /; 

(lrz)/z,  127rz;  [  (336  Orz;  372rz; 

|-^-|(620i 

)rz; 
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, 

i    a> 

*J  cu 

rrt     (—  . 

Ziihligkeit  und  Eigensymmetnc  der  Punktlagcn 

_ji  en 
en  rt 

§* 

II 

KM 

iVj     (_ 

en   & 
2   M 

Kein  Freiheitsgrad 

1  Freiheitsgrad 

2  Frei- 
heitsgr.    !l 

3Frei. 
eitsgr. 

2  i 

r<; 

IT,,,  IT,,;  3Frf,  3Frf; 

4C3(,;6C3(,1);12Ca 

12C, 

24  C, 

<u 

en 

s 

2  "2 

r; 

4Trf,  4Td>  4TrfJ  4Trf; 

16C;li);  24C2|,') 

48  C,, 

96  C, 

O) 

"D 

c~   il 

r» 

2Trf;  6F(Z;  12S4; 

8C3l,;12Ca,,;24Ca 

24  C, 

48  C, 

en 

f*~(t 

^ 

' 

1   J 

s 

XS 

rc 

2T;  6F;  6^.,,  6,S,; 

8C:J;  12CV) 

— 

240, 

a) 
en 

£/' 

r; 

8T,  8T;  24  S4,  24  N,; 

32  C3;  48  C,1) 

— 

960, 

rt 
X 

r  " 

2  „    ,2(S. 

16C3;  24  C2 

— 

48  C\ 

OJ 

il 

C 

•1)               "  -1  J 

£ 

D1 

-T^ 

1O,  1O;  3J>4,  3X>4; 

6CY);  8C;!;  12C,1) 

— 

24  C-, 

CJ 
en 

D2 

2T;  4J)3,  4  1>3;  6F,  6F,  6F; 

8C;1;  12C24) 

— 

24  C, 

ctf 

i 

s 

D 

D3 

r  ' 

a  c 

4O,  4O;  8T;  24F; 

24C,;32C;i;48CV) 

— 

90  C, 

•3 

rt 

D4 

8T3  8T;  16I>;))  16D,; 

32  C3;  48  Co1) 

— 

96  C, 

o> 
'en 

g 

D' 

V 

20;  6D.,;  8£>3;  12  T; 

12C.ll);16C;i;24CV) 

— 

48  C, 

Q 

s  o 

4X>o  4X>^; 

8C3;  12Ca 

— 

24  C, 

C3 

D7 

PC 

^•*-'3)    ^I-*-'!i) 

4D3,  4D3; 

8C.,;  12Ca 

— 

24  C, 

£ 

D» 

r," 

SD,,  8J)3;  12  F,  12  f; 

16C3;  24  CV) 

— 

48  C, 

r   ^ 

rc 

107[)  10A;  3J>4ft,  3D4R; 

6C,,,1);  8C3(1; 
12Ca.pa) 

24  C,2) 

48  C, 

D- 

r 

2O;  6D4;  8C'3/;  12S.,; 

12C.,;  16C;r,24C,,') 

— 

48  C, 

1 

o*' 

r, 

2T7t;  6F7l;  6Frf)  6Fd;  8J/,; 

12CV);  16C;i; 
24  C., 

24  C, 

48  C, 

L> 

«V 

r, 

2Td;  4A(Z)  4^art;  6F(i;  12  F; 

:24CV)""' 

24  C, 

48  C, 

s 

o,5 

r  ' 

*•  a 

407i)  407l;  8Td;  24F7l; 

24  C,,,,,  32C:1,U; 
48  Co,;-) 

96  CY) 

192d 

T! 

1/3 

•3 

^b 

80;  8Tft;  24C.17l;  24  F,,; 

48  C4;  48C.,n; 
64  C3;  96  C, 

96  C8 

192d 

3 

t/3 

o,7 

r,: 

8Td>  8T,,;  16I>3£/,  161>3(l; 

Qof   •  4«r   • 

•3^(-:!»>  ^ol-3(!> 
96  Ca 

96Cfl 

1920, 

X 
I 

Dft8 

r,' 

16T;  32C'3,:;  32I>3;  48  S,; 

64C;!;  96  Ca1) 

— 

192d 

V 

r," 

207(;  6J>.171;  8JJ3rt;  12  Fd; 

'  24C'2'^);  483cl 

48  C,1) 

96  d 

D,," 

ru" 

16C3f;  16JD3;  24  F;  24  S4; 

32  C3;  48C21) 

— 

96  d 

i)  Hiergibtes2verschied.M8gHchkeiten.  —  2)  Hier  gibt  csSverschied.  Moglichkeitcn. 
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Koordinaten  der  Punktlagen 

Bemerkung 

1,8; 

333; 

215/od.  218/;346/; 

490; 

640; 

Koordinatenanfangspunkt  im   Schnitt- 

100,  103; 

punkt  der  tetragon.  Drehspiegelachsen 

niit  trigonalen  Drehungsachsen. 

[33,  40,  77, 

90]  b 

z;  333/z;(218/)/zod.   490/2;  ( 

340/2; 

Koordinatenanfangspunkt  wie  in  £/. 

345/z  ; 

lrz;100rz;     3 

33rz; 

(218  /)rz; 

490rz;      640rz; 

Koordinatenanfangspunkt  wie  in  £/. 

140rz; 

G 

!38/)rz; 

lrz;100rz;     3 

33  rz; 

(218/)/'2od. 

—         641; 

Koordinatenanfangspunkt  im   Schnitt- 

140,  141; 

3 

39  /od.  340  /; 

punkt  von  3  trigon.  Drehungsachsen. 

[(l)rz,80]/z; 

(333rz)/z;  [(218/)rz]/z    —  6 

41/2; 

Koordinatenanfangspunkt  im   Schnitt- 

142/z,  150rz; 

od.  380/z; 

punkt  von  4  trigon.  Drehungsachsen. 

[144,  143]rz;  |  356rz 

373  rz;     — 

|  642rz; 

Koordinatenanfangspunkt  im   Schnitt- 

punkt  der  trigonalen  Achse  mit  den 

1    8  • 

,  id      O 

A    •         J       r)  *  K  -*    ,.-J 

Gleitspiegelebenen. 

100,'  103; 

333  / 

od.  2 
;34\i 

4l  Od.  2iOl  Od.  4101;    — 
od.  342/; 

uto; 

Koor,,    r.  ...    .,  ..-      .  .,:    mi   bcnnitt- 
pui  l:i  i  .  •  •.     ..',-.  ":-3hungsachsen. 

Irz;  [77,  90J/?z 

;     347;  (218/)>'ZOd.  339  /      — 

644; 

Koordinatenanfangspunkt  im    Schnitt- 

lOOrz,  140,  141 

;     od 

.  340  /od.  343\uu\i 

punkt    von   4  trigonalen    Drehungs- 

od 

.  344  \uu\i; 

achsen. 

[33,40|/;z;(15rz)/z; 

(21  8  0/2;  (333  0/z;     — 

643/z; 

desgl. 

142/z; 

(341/)/zod.  (342/)/2 

od.  380/z; 

40/z,  52/ 

j; 

358/z 

;  381  /z  od.  382/z;     — 

645/z; 

Koordinatenanfangspunkt   im    Schnitt- 

[132,  137]/z; 

punkt   der  trigonalen   Drehachsen. 

Irz;  lOOr 

z;       (213/)rzod.  (218/)rz; 

(333  /)rz; 

643rz;i  Koordinatenanfangspunkt   im    Schnitt- 

127rz;  HOrz; 

(341/)rzod.  374rz; 

punkt  von  4  trigonalen  Drehachsen. 

133,  136; 

|     348:  370:          — 

646:                            Dieseheid'     r                            '-     :heiden  sicli 

.  ._                                   nurdurc  •            •                                 Sclirauben- 

134,  138; 

349;  371  ;     |     — 

()47; 

aclisiMi.  !                                               im  Schnilt- 

punkt  1                                              cliaclisen. 

(133,  134)r,:; 

357  rz 

;  375rz  od.  376rz      —     ( 

M8rz; 

Koordmatenanfangspiinkt    wie    in    C" 

(145,  143)r,:; 

od.  31 

7rz; 

und  D7. 

1,8; 

215  / 

od.218/;  333  /; 

490/od.491/ 

543  /; 

100,  103; 

338/od.341/od.342/; 

od 

.  492  /; 

Irz;  lOOr 

,:;        (21S/)rz;  (333/)rz 

;  (338/)  >'~   - 

-    649; 

127rz;  14()rz;     od.  (341  /)rz; 

1  r,:;  100  r,:; 

(218/)rzod.339/()d 

.       493  /; 

644  /  ; 

140,  141; 

1  27/7 

340  /;  (333  /)'"'-;  378  /; 

Irz;  [77, 

90  |/)z 

;    347  ;  (21  8  /)r  z;  (333 

/)rz  495; 

650  ; 

lOOrz;   HOrz; 

od 

37UJH//J/; 

[33,  40  1/)  z 

; 

(218/ 

)/z;  (333/)/z; 

(49U/)/z    (643  o;z; 

(15rz)/z;  142/z; 

380/ 

:  od.(341  0/z 

od.' 

od.  ( 

342/)/z  ; 

(491  /)/z; 

Wie  in  den  entsprechi-iiden  niedrigen 

(1  rz)/'z 

l( 

•  «vl  /'-i.    *JQM  •/*  -v  * 

-I./-,  ooU/^, 

4j?./,p}z;/z 

t>4U/z; 

symmetrisclien  ktibischen  Klassen. 

(15rz)/z; 

[( 

-i33/)' 

2  1/2; 

141/z;142/z;   [3 

41/)r 

:|/2; 

[116,  118]az; 

358/z;  38  l/z;388/z; 

496/z; 

651/z; 

[132,137j/z; 

115/z;  148/z; 

(158rz)/z;  (386  /)/2 

652/z; 

147/z;  151/z; 

od.  389  /z; 

1  rz;  100  rz; 

(218/)rz;  (333/)rz; 

(491/)rzod.  (( 

i43/)rz; 

127rz;  14()rz; 

(338/)rz  od. 

(490  /)rz; 

(341/)rz;(383/)rz; 

115/z;  146rz; 

(357/)  ''2;  387rzod. 

—     653  rz; 

152;  153; 

(384/)/-2; 

) 

3)  Hier  gibt  es  4  verschied.  Moglichkeiten.  —  *)  Hier  gibt  es5  verschiecl.  Moglichkeitoii. 
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Tabelle  52 a. 

Tabelle  52 a. 
Spezielle  Punktlagen  zur  Tabelle. 


1    i 

000 

38 

$00,  l-0'l; 

75 

ii$,  Hi-; 

2 

-100 

39 

ioo, 

OH; 

76 

i$0,   ,'10; 

3     | 

010 

40 

$00,  HI; 

77 

111        133. 

1  4-  ~4'>     1'  '4'  4  , 

4      1 

00$ 

41 

6  1  0,  OH; 

78 

i   i   :t      i  a   i  . 

4  4  4  ,     i   4  .j.  i 

5 

x  i.  o 

42 

0  1-  0,  1  -1  1  ; 

79 

11!        !    1    1  • 

4"  22,     122' 

6 

i  6  •!- 

43 

00-1,  $6$; 

80 

1  i   :s      !  a  .a  . 

'.f  4  4  ,     L  4    4  > 

7 

6  -i  $ 

44 

00-1,  -11-1; 

81 

iii,  HO; 

Q 

X  i  X 

45 

HO,  IH; 

82 

111      i    i   a  . 

'2   2   4",     2"  2  4  > 

9 

J-00 

46 

$0-1,  01-0; 

83 
«J. 

iai      i  a  a  . 

4  4'  ;tr,    i  4:  4  , 

211        313. 

10 

OJO 

47 

"2    0  Wj 

u  "2'  "2  , 

O*T 

"a  ;i  ~fi    i'  a  4  > 

11 

OOi 

48 

0  i  1, 

i  i  i  ; 

85 

iii,  ]%%; 

12 

HO 

49 

000,  iii; 

86 

01  i,  }0'!; 

13 

iO± 

50 

000,  10i; 

87 

•Pi,  OH; 

14     ! 

o±i 

51 

000,  0-1;1-; 

88 

111      !  i  a  . 
•£  "f  ar  ,   t  i"  4  > 

15      : 

iii 

52 

$00,  |ii; 

89 

iii,  MO; 

16 

ioo 

53 

601, 

1  0  |  ; 

90 

a  3  ;i     i  j    i  > 

4  i"  i  ,    I  4  4'  • 

17      : 

OfO 

54 

00-1, 

0  $  f  ; 

91 

OH,  OH; 

18 

00  | 

55 

i  o  6, 

a  00; 

92 

n  SB   n  i  :>  • 

u  4'  '«  ,   u  -f  a"  > 

19      : 

o-H 

56 

0  -]-  0, 

0|0; 

93 

HO,  HO; 

20 

10  i 

57 

OiO, 

i  i  °  ; 

94 

-J-  ii  °,  i  H-  2  ; 

21 

iii 

58 

OOi, 

OOf; 

95 

i  a.  i     ,211- 
a  "3  a,   'f  a  •>  , 

22 

iH 

59 

OOi, 

m;  ' 

96 

.1  a  .1.    jt  .1  n- 

33    2>      1    3  u> 

23 

iii 

60 

OOi, 

•l  -'>  i  ; 

97 

121      J  i   a  . 

3   3"  4  ,      i    3   4  , 

24 

OH 

61 

ioi, 

iOl; 

98 

.1    23       21   X- 

n  a  4  ,    !  34, 

25 

Hi 

62 

QQ| 

•J-  0  i  ; 

99 

000,  00  ;1,  00  f) 

26        ; 

iH 

63 

i  °  I 

iOO; 

100 

(JO  1,   1  00,  0  1  0 

27 

-•i  t  0 

64 

i  i  0 

i  i  0  ; 

101 

00$,  on  ,'.,  oo  ii 

28     ! 

i*o 

65 

il-o 

li-0; 

102 

1   2  °,    °  2°,    i  00 

29 

I  .2  X 

66 

±i-o 

5*  *L  "ii  j 

103 

a  2  °,  01  1,  i  0  1 

30 

3    3    2~ 

67 

iio 

•i  J    2  ? 

KM 

1  1  1,  "  1  i,  i  o  l 

31      ( 

000,  1-00; 

68 

iH 

'1     ti     -i"  J 

105 

0  1:1,    i  0  .j,   11  ] 

32     j 

000,  001; 

69 

i°| 

i  0  i  ; 

106 

a  a  :1,   °  1  .]  ,    1  0  .j 

33     l 

000,  -1-10; 

70 

iH 

a.  .X  ji  • 

4    2   '1  , 

107 

j  2  a,   0  1  0,   1  0  s 

rtA 

o  n  o  .i-  n  l-  • 

71 

11.1 

x  a  x  • 

108 

',  1  1;     0  1  0,    1  0  •', 

OT 

35 

\J\J\Jj          .)      VJ      M    J 

000,  01--1; 

72 

37    3:      2 

~3  ~-i  "a 

44    2  , 

i  ;s  i  . 

242, 

•  109 

1  2  G,  0  1  1,   1  0  ;i 

36      : 

100,  0-10; 

73 

Oil 

1X1- 
24-2, 

110 

1  I  «,  0  1  1,   10  ,\ 

37 

-100,  00-1; 

74 

404 

i  -»  i  ; 

111 

1  a  a     a  a   i     a  i   a 

't     T    "A    t       '1      .(        1    »       .1      .1      .1 

•A     ~     -0. 

112 

000,  00$,  -100,  040; 

IOQ              i   i  is     iai      a  a  n     a   i  .1  • 

J^CS                  9-  ;-  U,    ;f  -(    2,    -4  ;,   U,    ;,   T  o  , 

113 

000,  OH,  00-1,  04f; 

124          -[0-1-,  -j  Of,  f  Of,  f  0;i; 

114 

'                £     •*  '                        —  '                .iH:* 

000,  iH,  101,  iH; 

125           OH,  Off,  Oj-f,  Of  i; 

115 

ooo,  iii,  iii,  IH; 

126           iii,  ifi,  iH,  Iii; 

116 

100,  0-10,  I-H-,  if-]-; 

1  97                  111        1    a    3       313       331. 

J  <&  1              4  4  i  >   T  T  T,   i"  T  t,  T  y  f  ' 

117 

00$,  iii,  1-00,  iH; 

128        iii,  iii,  Hi,  iii; 

118 

oil,  101,  HI,  |H; 

129         iii,  iii,  iii,  Iii; 

119 

iii,  Hi,  Hi,  Iii; 

130        Oil,  iif,  on,  i  0£; 

120 

00|,  0-1-1,  00  J,  0-10; 

1^1            111    in3    i3i     11,  7. 

101                   2  I  8,    ¥  U  ~S>    '2  "i"    a,    S  13  V, 

121 

HO,  ±|6,  HO,  HO; 

1  30           x  x  x    x  z  z    7.  i  .7.    j_  .?  x  . 

*••'*•'                    888,     88S,     888,     888, 

122 

iio,  HO,  iii,  iH; 

1  W                 X  .1   X      A  37      753       »   7.  5  •    • 
•1Ol-)                     S88,     aSS,     SS'S)     8H8, 
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134 

8    8    8)     "8"   8    HI     '8    A    "8)      8    3"  8  ) 

148 

1   "I   f,       t    8    8)       8    It)       fit)       8'   S    f,       f  f  It 

135 

•5  A  .5.     .5  .«  .3       8  .5  .3.      a  8.   &• 
888)     888,     S    X    8,     ff  ft    S) 

.7,  5.  .8       fi    5  .7  • 
8    a    8)      8    8    £i  J 

136 

•5,  .5    fi.      J,  .7.   ft       !i    1    7       731. 
8    it    8  )     888)     8    8   H  >    8  t  "g  ) 

149 

Off,   4--i|,   Of  |,   4-  01,   Oi-J.   JtU, 

-3;aJ        -iHWi               -if!/        «i            o?              *«     o  *        *iiio* 

137 

•HI,  Hi  Hi,  m; 

OH,  £0.*; 

•^t    o  J      »l-           n  3 

138 

.{«  J   ,3      .1.  3.  A      301      7   7,  7  • 

150 

1:00,   0^0,   OOi,   |;  00,   0|0,   OOf, 

888)      888)      888,     888, 

139 

•3  i  1,  i  f  i  -I  5  i,  1  f  f  ; 

HO,   -AfO,   ;}.  40,   1^0,  -A-  Of,  iOJ; 

140 

•|0i,  H.O,  oi-i,  1-Of,  HO, 

OH; 

151 

iOO,    |00,   OiO,   OfO,   00;}-,   OOf, 

141 

OH,  iQ'L  -HO,  OH,  f  01, 

HO; 

iOi,  i-H,  Oii,  iii,  ii-o,  i-ii; 

142. 

HO,  ifo,  Oii,  OH,  iOi, 

t  °i; 

152 

1  0  i,    8  i  I,   $  0  |,   -J  £  -J,   i  -J-  0,   %  |-  i, 

143 

Hi  HI,  Hi,  Hi  iH, 

Hi; 

HO,  iii,  Oii,  Hi,  Off,  ui 

144 

|01,  i|0,   Oil,   I0f,   .HO, 

OH; 

w,  m,  *ii,  *oi,  f|.o,  ii-j, 

145 

10i,  iio,  O-H,  tot  HO, 

Of  1; 

f  H,  HO,  OH,  -HI,  Hi  OH; 

146 

Hi,  i  -Mi   HZ-,  Hi,  3-Z&, 

7  .1   r, 

8"    8    H) 

153  iOi,  HI,  10*,  Hi,  HO,  $1-1 

.K  7.  i    i  ,r.  .7.  . 

888,     888' 

Iio,  i|.^,  oil,  -HI,  Of  j,  ui 

147 

4  .1  .1       ,177       u   i    :i       r,  7   7       7   r,  7 

888)       8    8"   8  >       8    H    H  )       N    H    8  1       H     H   'H  1 

a   »  r, 

8    H    MJ 

|0f,  ui,  IH,  -JOi,  f  go,  IH-, 

!!    !i    1       5    5    fi  • 
8'    8    8  1     N    H    «  > 

f-I--i-,   -]-SO,   Off,   |H,   iff,   OiJ; 

154     j     00  n 

173 

0  -A  u,  •£  0  u  ; 

192 

"a  M  i,  i  W  f 

155     !     ()±  it 

174 

01               11      — 
"r  U     »    ^  'It  * 

193 

i  u  -]-,  f  M  ?- 

150     ,     H)« 

175 

0-1  «;  0,  $,£-«; 

194 

z*00,  «00 

157     '     I  <  n 

176 

A  Oz/;  1,  0,  w+  J; 

195 

wO-J,  ?70-A 

158      |       ,.',  jj  // 

177 

-A  Ow,  0  J  -M; 

196 

M.I-  6'  zH-6 

15!)          ~  J  n 

178 

I  ®n,  10  u; 

197 

7/  -1   7     ;7  -1   T 
w  a  ai   "  a  -2 

100     ,     uuu 

170 

0  u.  0,  0  u  0  ; 

198 

7*00,  «0-J 

101          ()()//,  00/7; 

180 

On  A,  0/7  A; 

199 

H-A  A,  «i  0 

102          OO//;  0,0,  //.  |   A; 

181 

0  u  J,  ,  0  «  I  ; 

200 

"II,  «2  f 

103         00  it,  A  0/7; 

182 

i  A  «;  A,  A,  u-\  A  ; 

201 

//.  0  ;]  ,    il  -A  T] 

104         ()()//,  },  !,  //• 

183 

A  A  n,  0  A  /7; 

202 

.1   It  0,    ;]   il  A 

105          ()()//;  A,  A,  //|   A 

184 

A  A  //;  0,  A,  u-\  A; 

203 

i  i  /<.  ;i  i  // 

101)          ()()//;  .},  1,  //  |  .j 

185 

i  i".   i  a"/': 

'J()4                        i    ,/       t!     1    ,-, 
~"**                 i|''i     ;(    ;i  /( 

107         00  a,  A  A  //; 

181, 

i   i  ;/     1  u  ,•;  • 
•i  -I  ",   .1  j  "  . 

'-)npi            -  //    i  -  ,"; 

-"•'       i        i    i  »,    ;i  ;t  /' 

ION          ()()//;  0,  A,  //  |    | 

187 

i   i  ,,.    i     i    ,/   i    i  • 
.1  .1  «  ,  .1  1  .1  1  "   i    2  ' 

200 

i  u,  n  // 

Kill     '     ()()//;  A,0,  //  |   A 

188 

il,,     i  :t  /;  • 
.1  .1  n,  .|  ,|  //, 

207            ,  i//;   11,  u  ,   A; 

170         0  A  //;  0,  A,  //  !  A 

18!) 

.!  .!  H,  .i1  .:'  '/; 

208 

i  !  »;  lb,n  :  i; 

171     ;     0  A  //;  A,0,  11  I  A 

Mil) 

A  //(),  A  /70; 

209           ,  i//;  r-,  i,//  ,  A; 

172         0  A  //,  0  A  //; 

MM 

A  //  A,  A  u  A; 

209           ,  ;//;  n,  i,//  i  A; 

210 

i  i  //;  ",  A,  //  |   .\;   A,0,  //  |  Ji; 

224 

it  il  ^  2  /7  u  A  ,  //  2  //  A  ; 

211 

//////;  //  I  A,  //  I  A,  //  |  A  ; 

225 

//  «(),  0/70,  /700; 

212 

()()//;  0,0,  //  |   !|;  0,0,  //   |    ,',; 

220 

•/;//  A,  0/7  A,  /70  !.; 

213 

O//  },,  AO//,  //  AO 

227 

it  it.  ,\,  2  /7  /7  j{(  u  2  it  0; 

214 

A  «0,  0  A  //,  //  0  A 

228 

/f  /7  {;  ,  2  ^7  /7  1  ,  it,2u\\ 

215 

I  "  i-    i  i  H;    I'  i  i 

229 

H  u  ,\  ,  2  /?  /7  ;]  ,  it  2  u.  -\; 

210 

A  A  w,  0  A  //.,  A  0  /< 

230 

u  iirt,  2  u  u  ;'  ,  «  2  z/  0  ; 

217 

H  u;  0,  i,//"l  i|;  i,0,//  |  j; 

231 

u  il  0,  /7  0  /;,  0  ?i  //; 

21  H 

//,()(),  ()//.  0,  ()()// 

232 

«  u  I  ,  u  I  n,  I  u  u  ; 

219 

tf  00,  w/7  /,,  ()//  » 

233 

w  •//  i  ,  0  n  0,  w  0  |  ; 

220 

wOO,  0  u  il,  /7  n  ft 

234 

u  u  j],  0  «  A,  «  0  J-; 

221 

u  0  ^,  «  /7  [i,  0  //,  ,', 

235 

u  u  \  ,  2  u  il  0,  //,  2  u  ft  ; 

222 

it  0  A,  0  u  ij,  /7  /?  ,'i 

236 

zi  z7  jj,  2  z7  »  i,  u  2  u  \  ; 

223 

u  »0,  2  «  /70,  it  2u  0; 

237 

uu  I,  0  ul,  ilG  ij; 
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238 

uu  |,  Oz70,  z70  -?,; 

275 

13       1   ^/  11            1   f\       *   •;/  (  )  " 

239 

uu\,  2uill,  u2u§; 

276 

zt  -a  0,  z7  1  0,  2-  u  0,  2  z7  0  ; 

240 

u  u  jj,  2uuO,  u2u  -3-; 

277 

M  1-  0,  z7  -a-  0,  -2-  w  1,  i  u  I  ; 

241 

•uu{,  2uii$,  w2z4  {-; 

278 

uQ-l,  ilQ-l,  Qu-l,  Oz7  i; 

242 

OOtt,  00z7,  ^Oz7,  &0w; 

279 

wOi,  z70-2)  Oz70,  OwO; 

243 

00  24,  00z7,  o-o-  M,  H  ii; 

280 

-y  -V  M  '    1-  i  Z7  '    -J     .1     24  +  -1  '    -1.     i     i  -  U  ; 

244 

0.0  u;  0  0  z7;  0,  .J,  u  +  &;  0,  J,  \-u\ 

281 

i  „,  i    i  ,7  1    n  ii  !    n  ^/  '  • 

".>    t^  '.j  ,     "»>-  £t  "o  ,     ^*  i''    'i  j     *-'   ^   •>  , 

245 

QQu;  I  -|-  u  ;  0,  2  ,  u  +  i  ;  i  0,  «  +  i  ; 

282 

-J-  u  -?,    zi  1  1    -J-  z7  0    z7  i  f  ; 

246 

0  0  u;  6  6  z7;  2-,  0,  I  -  w;  1,  0,  u  +  -2  ; 

283 

-a  W  1»  M  i  1  j  'a'  u  °>  M  -J-  1-  ; 

247 

00  M,  00z7,  0-2  M,  0  In; 

284 

0  U  {:,    I  ti  i1  ,   0  z7  f,    |  M  i  ; 

248 

QQu;  00  M;  -i-,  0,  ^-  u;  1,  0,  u  -f-  i; 

285 

i  i  w>  i  1  «.  i]  I  w>  1  i  u  '< 

249 

0  0  u;  00  z7;  6,  -J,  w  +  i;  0,  -i-,  J-  «; 

286 

11     iiii""»i    i    i     ^/«i   'i^/i  i  • 

-f  y  U  ,   "f  4:  M  i   *4">  i"»  2  ~  "  >    4')  -1  1  zi  n"  2  , 

250 

OOw;  00z7;  i,i,  w  +  i;  i,  i,  i  —  «; 

287 

i  i  M  ;  H  «  ;  i,  f  ,  i  -  M  ;  :|.  ,  :},  u  +  i  ; 

251 

Oz^O,  Ow-a-,  Oz70,  Oz7-2-; 

288 

ii«>  H-«>  ll'M,  fl:M; 

252 

0  24  0,  0  z7  0,  2-  z7  0,  £  u  0  ; 

289 

ii«.  If  M,  if  M,  f  iz7; 

253 

0  «0;  0  u  Q;  0,-M-H,  -1-;  0,  £-  «,  •£; 

290 

ii-Mj  iiw,  if  w,  J|«7; 

254 

0  M  0  ;  0  24  0  ;  J-,  w  -+-  i,  i  >  i,  i  —  «•,  -4-  ; 

291 

i  z^  1-,  i  u  |,  f-  77  f  ,  -|  z7  J-  ; 

255 

OwO,  wOf,  Oz7i  wO  J; 

292 

U  4  ^:,    M  ;f  37,    Zi  j  ^.  ,   Zi  -4;  y  ', 

256 

0  M  0,  u  Q  i,  0  z7  •£-,  z7  0  £  ; 

293 

u  0  i,  24  -^  f  ,  M  0  f,  z7  1  i-  ; 

257 

M  0  0,  u  00,  z7  0  1,  u  0  £  ; 

294 

i     r\    n      i     •!.  •}"/  A    i  V7  1  * 

258 

zzOO,  27  0£,  24  -H,  tt-a-O; 

295 

W  0  ;}-,    M  -a-  i,    Z7  0  :}:,   Zi  -I  ;}•  ; 

259 

zjOQ,  z700,  z7l-6,  24  -JO; 

296 

iztO,  iz74,  f  «0,  |z7-2; 

260 

u  0  0  ;  z7  0  0  ;  u  +  1,  0,  |  ;  -2  —  w,  0,  -J  ; 

297 

iwO,  zzfO,  f  z70,  iiiO; 

261 

M  0  0  ;  z7  0  0  ;  w  +  i>  i>  i  »  i  -  M,  i,  i  ; 

298 

j  -,,  j..   77  ;$.  x   A  ,7  .i-    77  j.  i.  • 
g.  <*  o  ,  **  4"  a  >  4  *fc  a  ,  "•  i  a  i 

262 

wOO,  z700,  OwO,  Oz70; 

299 

:}:  W  :}-,   M  f  :£,  f  z7  i,  il  i  -|  ; 

263 

zjOO,  z700,  Oz7-2-,  Qul; 

300 

|:  M  £  ,   «  |:  i,   i  27  |  -,  27  i  \  ; 

264 

zzOO,  QuQ,  240-1-,  Qu-l; 

301 

iwi,  «H,  wif,  i«S; 

265 

QQu;  0,  0,  24  +  i;  0  0  z7;  0,  0,  »  -  M; 

302 

i  «  i>  i  «  f  »  «  i  T>  M  a:  .i-; 

266 

0  lu\  0,  1,  24  +  -1  ;  0  4  z7  ;  0,  1,  -J-  -  w; 

303 

1           1              11    7        U~l         ""17- 

267 

0  1  M,  0  -|-  z7,  -|-  0  M,  -J  0  z7  ; 

304 

u  I  ,i  ;  z7  f  J-  ;  J,  I  -  M,  j|-  ;  '\  ,n-\-\,  il  ; 

268 

0  -i  u;  0  i  ii  ;  I,  0,  M  +  1  ;  1  ,  0,  1  -  u  ; 

305 

.1  2.  u  .   i  y  ^  •   a    ;   !_  _  u  .   -2    i    ^   i    i(  . 

269 

Q\u;  I  Q  z7  ;  I,  0,  1  -u;  0,  \  ,  u  +  i  ; 

306 

i«;  i  1-w;  f.  i.  i  -«;  i,  ii,  w.'-i-2; 

270 

oiw,  H«,  o"f27,~Hz7; 

307 

j  M,  -  -  J-  z7,  «  '^  z7,  |  .'  //.; 

271 

0  I-  24;  0  f:  z7;  -2,  :},  u  +  %;  i,  f  ,  £  -  u; 

308 

-  i/           '   il  •     '      -      I         )/  •    '•!      '     ;/    I     '  • 
i  «>     •  a  «  ,    a  i  :i  >  a  ~  "  >    ii  »  ;i  >  "  "I    u  , 

272 

ull,  till,  «°s'->  uQl; 

309 

j  .,,.    2  i  ,,,  .    2     i    ,,    i    1  .    i    a    ,,   i    i  . 
:i    i  "  j     t  i!  w  ,    is  >.•)>"    1    a  ,    :i,  :i  ,  "    1    a  > 

273 

u  1  1,  u  \  i  I  ul,  I  u  I  ; 

310 

?4  u  0,  z7  24  0,  z7  z7  0,  z/  z7  0  ; 

274 

1,    1    1-      ;7    1    .1,      X  f,  0       .1.  I/  0  ' 
^  U  {2  j          U   2  J    2            J     M     ^       * 

311 
312 

'Zi  7i  0  "    Zi  U  0  *    2^-  ~4~         i   —  /i    0  "     ?>  —  Ii     Ii  ~ 

H,c 

; 

313 

u  u  0  ;  ii.  il  0  ;  u  +  -a,  -2  —  w,  -i  ;  -o  ~  M,  ?-t  - 

t-li-1 

; 

314 

wztO;  u  u  1;  u  +  i,  -J—  «,  .[-;  4  —  w,  u  - 

-£••? 

; 

315 

uuQ;  uiiQ;  u,l  —  u,%;  /7,  M  +  O-,  i; 

316 

M  Zi  0,    Zi  «  0,    M  M  I,   U  U  I  ; 

317 

u  u  0,  u  u  0,  u  u  i-,  z7  u  I  ; 

318 

inlQ;  nuQ;  il,  l  —  u,  i  ;  u,  u  +  A  ,  :i  ; 

319 

z<  M  -2-,  z7  M  -o  ,  M  z7  0,  z7  u  0  ; 

320 

«  »  -y-,  «7  M  I,  u  z7  -1,  zf  z7  I  ; 

321 

u  it  o  ;  u  u  1>;  u-\-l,l—u,l\  -a  —  M,  z-i 

+•£,* 

322 

;y  7v    '  *     ;7  ?"/    1  *     •?/  —  !_  11          77     O  •     1          ?/    '7V 
tt  tt    o  j      II1   It-   "•>"  j     ti-     |~  ".>  j    ti            M  j  *J  j      o           it  y   i/l/ 

-H,( 

); 

323 

M  It  4")     ^  ^  f|»     /^  2/  ;j_"j     W  2£  ^  J 

324 

j      //  H\  ,     //  //  4^     //  ?/   '|_?    Z?  Z^  '^] 
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u  u  I,  uul,  uu  f ,  u  u  |-; 

u  u  f,  u  u  \,  u  u  -I;  u  u  f ; 

u,u-\-\,  J;  u-\-\  —  u,  J;  i-  —  u,  u,  i;  w  +  i,  w,  i; 

u,  u  + 1,  0 ;  |-  —  u,  u,  0 ;  w -f  £,  M,  0 ;  u,  u,  \  —  u,0; 

u,  u  +  -I,  -I ;  I  —  u,  u,  1;  u-\~  -2-,  u,  -J ;  -|  —  w,  £ ; 

u,u-\- 1",  J ;  «,  -|  —  M,  f ;  u-\-\,u,\;  M  + |-,  w,  f ; 

u,  u  +  l,  f;  w,  -£•  —  u,  I;  w  +  'Jl,  M,  |;  w  +  J,  z7,  i; 

«,  u  -|-  -|-,  £- ;  w  +  •»•>  ^7,  | ;  z7,  1  —  w,  i ;  i  —  u,u,  f ; 

w  M  M,  w  u  u,  u  u  u,  u  u  u ', 

uuu\  u-\-\,\  —  u,u;  u,u-\-\,\  —  u\  l-~u,ii,u 

^L  u  u ;  I  —  u,  u,  it;  u,  u,  -A  —  « ;  u,  I  —-u,  it; 

«,  u,  u',  u,  u,  »-  —  «;  2  —  M,  u,  u',  u,  -A  —  u,  u\ 

U  0  J,    U  I  *},    £  U  0,    ;H  i ,    OJ  U,    A  i  W  J 
ft  0  -J,   M  JO,    J  7<  0,   0  «  },,   0  i  ?i,    i  0  «; 


u  it  0,  u  u  0,  0  u  ii,  0  u  u,  u  0  u,  u  0  «; 

«  /7  A,  «  «  A>  2  u  it,  I  u  u,  it  -A  u,  u  2-  w; 

MI  2  --  Wi  1 ;  u,  u  +  A ,  J ;  i,  M,  A  —  M ;  |, «,  w  +  i ;  -2  —  w,  -|-,  M  ;  w  +  -A ,  |,  it ; 

it,  A  —  w,  ii ;  w,  w  -|- 1, -£ ;  f ,  w,  -a  —  w ;  -J,  it,  u -|- 1 ;  -A  —  M,  f ,  M  ;  w  +  -A,  J,  zt ; 

u  0  A    M  A  0    A  zt  0   0  u  A    0  A  u   -A  0  24  • 

u  u  u ;  ii,  u  u;  A  —  u,  A  —  «,  A  —  M ;  w  -|-  A,  u  —  u,  u  +  -A ; 

/t  M  /t ;  u  uu;  A  —  '/t,  u  -\-  A ,  /t  -|-  A ;  u  -|-  A ,  u  -\-  -A ,  »  —  w  ; 

J  -  -  /t, .{  —  u,  \  —  u ;  -it  -|-  ii ,  if  —  -it,  u  -\-  \ ;  £  —  zt,  zt  4-  £-,  z-t  +  ii ;  zt  + 1 ,  »  -|- :{ ,  J  — • « ; 

/t  «  /t ;  /t  |-  A ,  A     u,  it ;  /t,  u -\-  A,  A  —  u;  A  —  u,  it,  u  -|-  A ; 

ii      it,  ii      «,  ii   -it;  u-\  |,  I  -  M,  M--|-if;  ;j- —  zt,  zt  +  ii,zt  + j  ;  w-hii,  ?H- {,]  —  »; 

/'•  "I  i, .! ;  i     M,  //•  .i ;  ii,  i     /t,  j ;  /H-  i,  «,  ,-j ; 

it,  A     //,  ;i ;  //  |  A,  /?,  ii ;  •//,  //-  I  A,  ii ;  A  --  u,  u,  ii ; 

n  I    i      ,7  I    i      ,~,  :i   i      ,/  :i    i       I   ,/  7      :i  »/  7      i!  ,77      I    ,•;  7  . 

"   .|     H,     "  .|     H,     'I   ,|     Mi     "    .|     Hi     .|    "Hi     .(    '"'   H,     .1    '<•    X>     4     U   H  , 

()()//;  00/7;  A  A  //;  A  A  /7;  0,  A,  u  |-  j  ;  0,  a,«-|-  ii  J  (),  i,  .? -w;  0,  a,  i-?/; 
//  .1  i,  //  .1  U,  //  ii  8,  //  i1  i,  J  n  I,  ii  u  8,  2  /7  J,  .[  ii  g; 

A      //,  //,  ,j ;  //  //  0;  A  //,  //,  ii ;  n  it  A ; 

//  //  //;  //,  it,  A      n;  A  n,  u,  it;  u,  A  -  //,  u; 

n  [  \ ,  n  I  .1  ,"/t  I  J ;  "l  n,  n  I  .] ,  ii  --  ii;  u  -|- .', ,  ii  -  H,  .1  -  u ;  I  -  n,  \  -    it,  n  -\  \ ; 

it  it  it;  u,  u,  A     // ;  A  //,  //,  it;  it,  A      u,  u; 

I      n,  \      a,  \      /f,  it  I  .},.[      u,  /t-|-ii;  .]  -  •//,  //-l-ii,  u-\  \;  n -\- 1,  u -\- \,  {  -  it; 

n  u  n,  it  it  ii,  ii  n  it,  it  it  it; 

I         ,,     I         ,,     I         a-     \        //     ;/    I     I     j/ -I    .'  •    // -I-  '      I 11    ii -\     !•    -//-I     !     ;/-!-'     !    -;/• 

.|         '',   |         /',  .|        II,    .]        ''.  »    I    .|  ,  "•    I    .1  »    «    I    .|i  .|        ",  '<•    I    .1  >    "   I    .1  »  "    I    -i»  4        "> 

//.  «  0,  2  /?  /7  0,  //  2  //.  0,  /7  it  \,  2  u  u  A,  u  2  it  A ; 

u  itO,  0/70,  /700,  /7/7  A,  0  u  A,  « f)  A; 

/t/tO;  /?()//.;  O//  //;  A     u,n  ]  A,  A;  «-hi,  i,  a-«J  i.  a-«»«  +  i; 

0  /t  0,  u  0  ;',  /7  /7  ;i,  0  it  A,  /7  0  [;,  it  u  J ; 

/t  /7  ,r',j,  2  /7  /t  i,1,  yt  2  //  ,'._,,  it.  u  \-\,  2  it  u  j,  it  2  ii  ,7jj 

0  /t  0,  u  0  ii,  /?.  7t  .',,  0  u  A,  /t  0  J,  M  zt  {j; 

it  it  i1,-,,  2  /?.  it  ;i,  /t  2  •«  ,r'tj-,  '/t  zt  |7;r,  2  u  u  •];,  ?7  2  it  \-\; 

0  0  /t;  0,  0,  M-h  ii ;  0,  0,  w-h  i» ;  0  0  ft;  0,  0,  J  -  M;  0,  0,  jj  -  w; 

1  i  «;  »,  A,«-l-'§;  i,0,M-|-3;  40w;  0,i,  I-M;  A,  AJ-w; 

u  ft  ;j,»  ^  «  u  {•>  u  2  w  I,  «  « 1,  2  u  u  i,  ft  2  u  ii ; 
Mark,  Rant^cnologie  fiir  Chomlkcr  mid  Ingenieure.  '  31 
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f  ,  w  +  -|,  u  +  A-  ;  §,  M  -+-  J,  ?7  ;  u,  £,  i  —  w  ;  i  —  M,  £,  -J  —  «  ;  M  +  £,  •§-,  w  +  f  ;  M,  -g-,  M  +  1  ; 
f  —  «,«,!;  i  —  w,&—  »,  f;  «  +  i,  w+i,  i;  «  +  £,«,£;  &£  —  «»**;  !•  £—«,&-« 
i,  M  +  i,  M  +  £  ;  |,  w  +  i,  u  ;  u,  -|,  £  —  u  ;  -i-  —  u,  •§-,  -J  —  M  ;  M  +  i,  £,  w  +  i  ;  w,  £,  «  +  2  ; 
M  0  £,  i  M  0,  0  £  u,  it  0  J,  |  u  0,  0  I  M,  u  i  i,  i  M  -\,  -I  %  z7,  M  £  I,  -|  M  £,  -J  f  M; 


«  +  !,  i-  ;  «  +  i  •§••  i;  -5  »  i»  w  +  -2  ; 

,  «+i,  i;  w.  i~  w,  -B  ;  «,  I  —  w,  I;  u,  u  +  %,  i  ;  •»»  u,  u'+-l;  1-,  -ft,  l-~  u;  , 

,  w,  |  —  u  ;  §,  u,  u-\-l;  u  +  J3  i,  u  ;  i  —  M,  •},  it  ;  f  —  u,  -2  ,  M  ;  u  +  f  ,  |  ,  u  ; 

,%—u,l;  u,  w  +  i,  -i;  M,  «  +  !,-«-;  z7,  £-~  M,  §;  $,  w,  -£  —  w;  -Jr,  iJ,M  +  |; 


370 
371 

372 
373 

374 
375 
376 
377 
378 
379 

380 
381 

382 
383 
384 
385 
386 
387  M  0  i;  i-  u  0;  0  |-  u;  -},  %  —  u,  0;  i  -  u,  0, :] ;  0, :},  -]:-  w; 


u,u+  i,  |  ;  f  ,  w>  M  +  i  ;  w  +  1,  1,  M  5  M,  I  ~  u,  £  ;  J  ,  u,  l  —  u;  -1-  —  M,  |:,  z7  ; 
M,  |-  —  u,  i  ;  i,  M,  £  —  «  ;  i  —  M,  i,  u;  i  —  M,  M,  :}-  ;  u,  :}-,  -i  —  u  ;  i,  \~u,u\ 


i  i  «i  if  M»   1  1  W»  I  4  M,   «  I'  i 

MOO;  MOO;  OwO;  OwO;  00«;  0  0  u; 


«.  M  +  1,  i  5  i,  w,  «  +  i  J  u  -f  i,  i,  M  ;  u-\-\,u,  I  ;  u,  |-  ,  w  +  |-  ;  i,  «  -f  •£,  M  ; 

M,  i-  —  w,  |  ;  I,  w,  -^  —  w  ;  -i-  —  u,  f  ,  M  ;  -2-  —  u,  u,  I  ;  u,  -J,  i  —  w  ;  f  ,  -i  ~  u,  u  ; 

«,  M  +  i,  -J-  ;  -J,  M,  u  +  i-  ;  M  +  i,  -I-,  M  ;  u  +  -a-,  :j  —  u,  I  ;  I,  u+l,  ;}  —  u  ;  >}  —  u,  I  ,  u  +  1 

w.l-  «,  1  ;  i>  M,  i  —  «  ;  i  -  u,  I,  u;  I-  u,  u  +  ;}-,  -J  ;  3  ,  £  —  w  ,  «  +:}  ;  «  +  -]  ,  -J,  -|  -  « 

z/ziO;  Quu;  uQu;  wt70;  0  zu7;  iiOw;  MM  -I;  M,  0,  M-|-J;  0,«,  M  +  -a; 

zt  M  -i-;  0,  w,  i  —  u  ;  r7,  0,  it  +  -J  ; 

;  OwO;  OOw;  ii-zJi;  ±-w,-l,i;  .1,;},^—  «;  .l,«  +  i,3;  "  +  IJ-J:; 


QOQ     i      ,, .      1  7  .  T      at      1                «  1                     1           .  i     .'{  7  .  ** 

«>  i  —  u,  I ',  i,  -it,  i  —  u ;  |-  —  M,  -J-,  z7 ;  z7,  M  +  f ,  J,- ;  -J ,  z7 ,  «  +  J ;  w  -|-  jj ,  -J ,  M  ; 

i  —  zi,  w,  -J- ;  M,  -J-,  {:  —  u ;  -J-j  -J  —  M,  M  ;  M  + 1,  MI  I !  M,  £,  M  + 1 ;  -J ,  M  +  f,  u ; 

389 


390 

uv  0; 

396 

u  0  v  ;  z7,  0,  v  -\-  i  ; 

391 

wyi; 

397 

M|»;  z7,-J,y-j-i; 

392 

M  0  »,  ?7  0  v  ', 

398 

^  M  a,  f  z7  w  ; 

393 

U\V,  U\l)\ 

399 

i  M  o  ;  -^  z7  u  -f  i  • 

394 

0  u  v,  0  ilv; 

400 

w  J  »,  z7  i  v  ; 

395 

2"  i/  z/j  2  2^  ?y  j 

401 

M  v  0;  M,  y+  1-,  i  ; 

Tabelle  52  a. 
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402 

u  vQ,  z7  7~  0  ; 

441 

u,  u  -+• 

*,o; 

-i  ~~"       J 

zi,  y;  z7,  -3-  —  M,  y; 

403 

uv  A 

,  iiv%] 

u  +  -3- 

z7,  v; 

404 

u  v  0,  z7  ?~  -|  ; 

442 

0  uv; 

0  z7w 

;  u,  3-, 

y+l;  M}.^T;  +  |.; 

405 

u  v  I 

,  MTjf; 

443 

uv  0, 

7~  Z/0, 

iivQ, 

v  z70; 

406 

uuv,  2ft  it  v 

,  it  2  uv; 

444 

w  z>  i, 

v  u  i-, 

U  V  1) 

7;z72-;  . 

407 

it  u  v,  0  z7  v, 

iiOv; 

445 

«  7J  0, 

«7  z"  0, 

77  M-i, 

TJ  z7  -|-  ; 

408 

u  u  v,  v  u  u  , 

uv  u; 

446 

W  U  V, 

u  it  v 

z7  uv 

z7z77j; 

409 

uv  0;  v~it, 

•ft,  Q;  v,  u  —  v,  0; 

447 

u,  -J  ~ 

u,  v; 

^  ~*  '     J 

z7,  v;  it,  u  +  Jf,  v; 

410 

uv  ] 

;  z»—  M, 

•~    1          —                          i 

U  "i"  *    7'    It  ""•"•"  ZJ        " 

«  +  !, 

v,  ft; 

411 

0  u  v,  0  u  v, 

0  zi  7",  Q  z7  zi  ; 

448 

Z^,  M  + 

•1-,  v  ; 

z7,  it-}- 

l,v;  u,  1>  —  u,v; 

412 

uvO,  uvQ, 

z7  v  0,  z7  v  0  ; 

M>  ~* 

u,  v; 

418 

U  0  7)     7/  0  T"! 

z7  0  ft,  u  0  7j  ; 

449 

u  v  0, 

v  u  0, 

v^tO, 

11  ~>  n  • 

U  V  vJ  , 

414 

u  1  v,  u  -J  v, 

u  i-  7~,  z7  -A  v  ; 

450 

ZJ7J-J, 

-          i 

V  U\, 

u  v  |-  ; 

415 

it  v  0  ;  /7  ?~  0  ; 

1  _  •;/    71  _)_  1      (V     (/  -U  1       1  —71 

,>                  il')     i'        \         .  J  j     *  /   |         /  (•        |        O   J        0               C/  j 

451 

A  u  v, 

ii  -a-  W, 

U  ^  V, 

-|  '»  T>  ; 

0  ;  TJ  ft  A  ;  27  2 

f  i  ;    3  ""  ?'>  i  ~  "»  i  )  w  H"  i> 

452 

U  1}  j-, 

v  ii  I, 

<1 
4  J 

?^  7"  |-  ; 

'M  + 

1       T  • 

453 

U    1)      V.'    j 

v  /70 

;  TJ-H 

,w  +  £,0; 

410 

»7>  ; 

,  /7  7"  A  , 

/7  ?;  A  ,  «  ?"  A  ; 

11+  I; 

\  —  v 

0; 

417 

«  V  . 

i    U  ?"  4  . 

uv-\,  ftv\; 

454 

u  v  -A  ; 

v  ft  A- 

;  T/-I--A 

.  M  +  -2.3-; 

41  S 

0  M  7',    0  U  I', 

0,  z/,  -A  —  v  ;  0,  ii,  v  +  A  ; 

u  +  A, 

,1  y 

•A; 

419 

AM?;;  A  u  v  ; 

-A,  u,  l—v;  -A,  z7,  v  -\-l; 

455 

«,  |-  — 

W7l  • 
)   U  } 

«  +  -L 

M,  w;  -A  —  M,  ^7,?;; 

420 

u  v  . 

,  «?"!, 

u  v  J,  -/7  ?"  £  ; 

u,  u-}-  A,  TJ; 

421 

]  u  v  ;  ,]  z7  ?"  ; 

•'I      -./       ,1    ni  .       !1        i"/      01       1      .1    • 

4  i  fri-j   3         cj  j    4  j  ifr,  t'    I     3  j 

456 

u  v  0  ; 

w/70 

;  y  +  -l 

?/  4-  '     -1-  • 
)  t*  T  3  >   12  ' 

422 

u  v  0,  u  v  0  ; 

«  +  3,  i-7',0;  i-w, 

«  +  -i-, 

{  —  v 

>  i; 

11  -h 

1,0; 

457 

11  ts   ~jTj 

V  ft  4 

/^  Z'  v 

7"  u  \  ; 

423  i  //  ?' 

',  ;  ft  v  A  ' 

//.-I  A,  i-  ?',  A; 

458 

/«TJ  0; 

f  >  M  0 

;  7J-f--i 

,  3  -  u,  i  ; 

i 

"n,i>  \  I, 

i; 

«+a, 

1  ?; 

,  -3; 

424 

\n 

.;  ;,</77;; 

:t     I        ,,   ,1  •    I     ,/  .  L  1    c-  • 

413          'I,  I    ,     .1,  It'     1     3»  <    > 

459 

/<  K  7;  ; 

/-C  //  7" 

;  M-I- 

1,  J-?/,  A-?>; 

425 

ill' 

j;  //?-.!; 

//-  I--,  i    ?',  .1  ; 

/H-  i, 

2  —  ' 

,  ?'  -i-  i 

; 

i 

//,  7'    |    A, 

:i  . 
1  > 

400 

//,  «?;; 

lt-\- 

i.   2    -    ' 

r,  7^  -|  A  ;  /7,  /7,  ?'; 

420  (I//?-;  0/7?';  A,  . 

427!  u  ()•!';  /70?i;    > 

42H  (I///);  A,  A      //,•/ 

A,/7,7>  1  A; 

429  j  //  7»,  i1  //  P.   !  n 

430  //  |  ?',  //  ;,'  r,  ft  \  r,  it  :,'  7 

431  ()//?<;  0, /7,  A      ?<;  !,  i,  f;  0,  A 
432 ;//  |  71;  //,  •',',  A      ?•;  //,  .j,  ?';  /7,  4,  A 
433 '//.//.  ?',  ////?',  //  u  i>,  nfn>; 

434  '//()  v,  0  uv,  /707>,  0/7  7«; 

435 1  //  A  ?',  A  // 1>,  it  A  ?',  A  /7  ?> ; 


437  it 


uuv,  u,it,v 


438  1////.  71;  //. 


439 
440 


ti()v;  0,  /7,?' 
/7  A  v ;  A,  it,  v  - 


A  --  //,  »  -  j  A ,  v  +  A ;  it  ur;  u  -\  -  A ,  M 

A  -  ?';  ft  u  ?~;  A      //,  3-2/13  —  71; 

401  ' itv  0;  ?'      ;/,  ;7,  0;  f>,  u  -  ?',  0; 

;/,  //  v,  0;  71  ft  0;  ?'—  //,  ?',  0; 

402  |  //.  v  A ;  v     u,  it,  A ;  v,  ii  --  v,  A ; 

//,  //  ?',  A ;  ?"  ft  A ;  ?'-  •  //,  ?',  A ; 

403  //  ft  ?» ;  2  /7  /7  v ;  »  2  //,  ?' ; 

/7  ?",  2  /7  it  v,  u  2  i/.  ?~; 

404  j « ?'  .j ;  v  -   it,  it,  \ ;  r,  u  -  ?',  j ; 
!  it,  it  •  -  v,  4 ;  7"  ft  4 ;  v  -  u,  v,  ''I ; 

465  \it  u  v,  0  ft  v,  it  0  v, 

ft  0  ?~,  //  u  f,  0  /7  ?"; 

460 1  u  v  0;  ?'-  «,  /7,  0;  7",  //  -  ?',  0 

7)  it  0;  /7,  z'--  //,  0;  «--  71,  'f, 

uv  I;  v  —•  u,  ft,  A ;  7",  •«  —  7',  A 

n\    ij     1    •  »/     TJ )/  J/,  — —  £'     7'      .j 

/^  7^  4'  j  ?'        Wj  ^j  4  j    ?'j  ?^  "~~  ^j  ^i 

y  /^  4  !  //>  Z/  ~~  Wj  if  j  ^      ?'j 


467 
468 


469 

470 
471 

472 
473 


u  it  v,  0  /7  ?;,  ?7  0  v,  ft  il  v,  Quv,  uQv; 

uuv,  '2, uuv,  u2ui>,  uuv,  2uuv,  u2uv; 

u  u  v ;  0  il  v ;  ii  0  v ;  w,  u,  v  +  l;  0,  it,  v  -\-  -I ;  u,  0,  v  +  i ; 

z^  z7  e' ;  2  ?7  u  7' ;  z/.  2  u  v;  it,  u,  v  -\- 1 ;  2  u,  u,  v  -\- 1 ;  ii,  2ft,v 

u  v  0 ;  v     u,  it,  0 ;  v,  u  —  v,  0 ;  z7,  a  -| ;  u  —  v,ii,l;  v,v~~  u, 
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474 
475 
476 
477 

478 
479 

480 
481 
482 
483 
484 

485 
486 
487 


489 

490 
491 
492 
493 


494 
495 


496 


uuv,  2uuv;  uluv;  u,u>\~i)\  2u,u,l  —  v;  u,2u,^  —  v] 

Quv,  TJ  0  w,  uvQ,  0«?7,  vQu,  M7~0; 

-|-  u  v,  v  I  u,  u  v  I,  -3-  u  ?>,  v  %  u,  u  v  -|-  ; 

u,%—u,v;  u-\-%,u,v,  $  —  u,u,v]  u,  u  +  -»  ,  v  ;  -a  —  w,  M,  ?"'>  u,\  —  u,v]  n, 

w+i,  u,  v~, 

utiv,  Quit]  w-|--|,  -i;,  ?7;  a-,  M  +  -2,o;  uQv;  Quv;  3  —  z^,  -£,  ?";  2,  I  —  ii,v, 

u,u  +  %,v]  u,-l  —  u,  v;  u,^  —  u,v;  il,  w  +  -2-,  v;  u  +  l,u,  7";  w+a>«>?~; 

|  —  u,ii,v]  -|-  —  M,  w,  v  ; 

;  M,  0,  7J  +  -a-;  OMTJ;  M,  0,  w  +  -|;  OM?~;  w,  0,  -a  —  7;;  Oz7?~;  ii,  0,  -a  —  rr, 


ttuv;  uuv;  u,  u,  v  +  i  ;  w,  M,  ^  +  i  5  w  w  z~  ;  MM?";  u,  u,l  —  v;  u,  u,  I  —  v 


-J,  M,  7"; 


u,  *{+,  77; 

Quv;  M,  4,  w  +  J; 

M  0  TJ  ; 

M  TJ  0  ;  v  —  u,  u,  0  ;  z;,  w  —  v,  0  ;  M  v  •„•  ;  M—  w,  M,  -a-  ;  y,  w  —  2^  i  ; 

y  M  0  ;  z7,  w  —  u,  0  ;  M  —  v,  v,  0  ;  ?7  u  -|  ;  u,u  —  v,%',  v  —  u,  v,-l; 

^;  0,  M,  W  +  -J;  M,  0,  »  +  i-j 
Q,u,l  —  v;  u,Q,l  —  v; 


u  u  v,  u  u  v,  u  u  77,  il  il  v,  v  u  u,  v  u  u,  v  u  u,  v  u  u,  u  v  u,  u  7"  it,  u  7"  u,  u  v  n  ; 
0  u  v,  0  u  v,  v  0  M,  ?7  0  u,  u  i)  0,  M  7."  0,  ttQv,  uQ  f>,  Qv  u,  0  v  u,  v  u  0,  7"  z/  0  ; 
-1  u  v,  I-  u  v,  v  §  u,  v  I-  u,  %i 


0  u  v  ]  0  u  v ;  v  0  u;  vQu]  u  v  0 ;  u  v  0 ; 

«  4-  .1    .1  __  11    3  • 
"    r  2 )  2         **)  2  > 

M  y  I",   TE  M  TV,  Z>  j-  W,   77  Z2  %,   U  %  V,   f  V  II,   U  V  4,    jj  2«  ?",   7~  ;J  U,   V  U  .{ ,   il  ,j  V,    \  V  U  ] 

uuv,  uuv;  uuv]  uuv;  vuu;  vuu;  vuu;  vuu;  uvu;  uvu;  uvu; 
if.  i)  u;  a~  —  u,  v  —  u,  o"  —  v ]  2  —  u,  u  ~~\~  ~»,v  ~f~  o ;  u  \  "•> ,  .> ' — •  u t  v  ~|~  .> ;  7/'~j  •>,// ~ }•*»>,.) 

M,  W- 

1  I         1  I          1  111  i         1 

—  U        o  —  ?^     7-J      \~   A      ?//  ~" "        *     'It  ~r"  ~—  ?'     7/  " 

;  uuv;  uuv]  uuv,  vuu;  vuu;  vuu;  vft.fi]  uvu;  urn;  uvu;  uvn; 

1  —  u>  y  -~u,l-  —  v;  u  +  l,  \-  —  u,  v  -|-  -]- ;  ;|-  —  u,  u  -\- },  v  H-  ;j ;  w.  -|-  :j , ;/,  -|- .', ,  ]     71; 
i  -  u,  i  —  v,  l  —  u]  -i  —  M,  TJ  + :} ,  M  -f  1 ;  u  +  %,v  + ;[,  -|  —  u;  u  -\-  \ , .',  -  ?;,  //  -|- .{ ; 
i  —  w,  i  —  M,  i  —  M ;  TJ  + 1,  u  +  -},  i  —  M ;  v  + 1-,  J  —  «,  ?f  H-  i ;  :[ ~v,u -\-  \,u~\-\; 


-2-,  --  —     -  • 

- 


z,  xyz; 

s;  x  +  i,  y,5; 

o,  xyz; 

z;  x,y,z-\-l; 

z ',  V  —  x,  x,  z  ]  y,  x     y,  s ; 

a;  y  —  x,  x,z  +  ls]  y,  x—y 

:;  y  —  x,  x,  s  +  f;  y,  A-—  j, 

3,  s  ;vy,  yea:;    • 

;,  ;vyc,  .rye,  xyz; 


507 

508 
509 
510 

511 
512 


x  v  z*  x  v  c  ~4~ •} "   v ~4~  ^    v  ^  ~!- ^ 


Tabelle  52  a. 


485 


513 
514 
515 
516 

517 
518 
519 

520 

521 
522 
523 
524 

525 
520 


.vys;  xys;  x  +  4,  4  —  y, s ; 
4— W,y  +  -J,c; 

1—^'y +4,s+4; 


xys,  xys,  xys,  x  y  s ; 

xys;  xyi;  x,  y,  4  —  «J  £,  y, : 

xys;  x  +  4>  4  ~  y>  s ;  4  ~~  ^'j  y 

xys; 

xys;  x -|--|-,4—  y,  5;  x,  y  +  1,  -i  —  s; 

4-x,y,s  +  i; 

xys;  x,  y,  a  —  c;  a-x,  y,  s;  x,  i  — y, 

xys,  y.vs,  xys,  yxs; 

xys,  3~xs,  xys,  yxs; 

x  y  s ;  y,  A',  a  + .[ ;  x,  y,  s  -f  ' ; 

y,  x,s  +  ;J; 

\>    n  I    r*  •       A  I         Ai       I-'  _L  .1     •        .V>    /I  I    ("  •       .11         V"       I"   J T    • 

'v  y  •*  >  y > iV)  ^  r  a  >  ^  y  a  >  y>  *v>  a  \  a  > 
xys;  y,  x,  z  -\-  4 ;  x,  y ,  s  +  2 ; 


527 

528 
529 
530 
531 

532 
533 
534 

535 


536 
537 

538 


xyz;  y,  •$— XjZ  +  g;  xyz; 

4  —  y,  x,  s  +  f; 

xys;  y  xz,  xyz,  y  xz; 

xys;  x,  y,  s  +  4;  xys;  x,  y,  4  — s; 

xys;  xys;  x+4,  y,  s;  |— x,  y,  s; 

xys;  x,  y,  s  +  4;  x  +  4.  y.  z; 

4—  x,  y,  4-s; 

A,"  y  s ;  y  —  x,  x,  s ;  y,  x  —  y ,  s ; 

yxz;  x,  x     yjs;  y     x,  y,  s; 

xys;  y  — x,  x,s;  y,  x— y, s; 

y  x  s ;  x,  y     x,  s ;  x     y,  y,  s ; 

x  y  sj  y     x,  x,  z;  y,  x     y,  s ; 

v    -v i/    ^  -4-  -1-  *   iv   v   "•  -1—  -V  • 

.v,  .v       y ,  <j  f  2  ,   y,  A,  _j  -|-  2  , 

Al    l\  j    ft  •       rt  I  „_     yt        y-       !•*  •       f\f        v»  nf       (•»  • 

A/y~>,  y      x,  x,  ~>,  y,  x — y,  u, 

y,  x,  s+4;  x,  y—  x, s+4; 
•w  —  3;»  y32+4; 

tX'V*jj    AjJV'yj    *y<iji\/j    (A*  *j  'y  ^   i4>VA/)    V  A>  **  j 


539 
540 
541 
542 
543 
544 
545 
54(5 
547 
548 
54<) 
550 
551 


553 
554 

555 
55(5 
557 
558 
559 
560 


x  y  s ;  y     x,  x,  s ;  3',  x  —  y,  s ;  y  x  s ;  x,  y  —  x,  s ;  x  —  y,  3',  s ; 

xys;  y  —  .Y,  x,  s -I- i ;  y,  x  —  y,s  +  §;  y— x,y,s;  y,  x,  |  —  s;  x,  x— y,  ?,  —  z; 

x  y  s ;  y  —  x,  x,  s  -|- 1 ;  y,  x  —  y,  c  +  g  ;  x—y,  y ,  s ;  y ,  x,  |  —  x ;  x,  y  —  x,  I  —  s ; 

x  y  s ;  y  —  A',  x,  s  +  !i ;   v,  x  —  y,  c  +  ?, ;  y  —  x,  y,  z;  y,  x,  J  —  s ;  x,  x  —  y,  ii  —  s ; 

A'  y  s ;  3'      x,  x,  s  -|-  ^  ;  y,  x  —  v,  s  -|-  :i ;  x • —  y,  y,  z;  y,  ,v,  y  —  z ;  x,  y  —  ,v,  15  —  2 ; 

x  y  z,  y  z  .v,  s  ,v  y,  3~  x  s,  x  s  3",  5  3"  ,v; 

xys;  y-  x,  .v,  s;  y,  x  -y,c;  .v,  3-,  s;  y-.v,  x,  s;  y,  .v-y,  s; 

,v  3'  s ;  3'     A',  x,  s ;  y,  ,v     y ,  s ;  x  v~  s ;  x  —  y,  .v,  s ;  y,  y  —  ,v,  s ; 

A'  3'  s ;  3'     A1,  x,  s  |   :', ;  y,  x     3',  s  -|-  jj ;  ,v,  37,  s  -|-  .> ;  x  —  y,  x,  s  -|-  jj ;  y,  3'  —  x,  s  -f- 

,v  3'  s ;  3'     ,v,  .v,  s  -|-  jj ;  3",  .v  -  y,  z  -\-  ,.', ;  x,  3",  s  +  i  ;  x  —  y,  x,  s  +  -J ;  y,  y  -  x,  s  + 

x  3'  s ;   v     ,\',  x,  s  -|  Ij ;  3",  ,v  -  y,  s  -|- ..', ;  x,  y,  z ;  x  -  3',  x,  s  +  jj ;  y,  y  —  .v,  s  +  :1, ; 

,v  3'  .0 ;  y     .v,  ,v,  s  -|  -  \ ;  y,  x  -  y,  s  -|-  H I  x,  \~,  s ;  ,v  —  3-,  x,  s  +  J ;  y,  y  —  ,v,  s  -|-  jj ; 

,v  3'  s ;  y  --  x,  ,v,  s ;  y,  x  —  y,  s ;  x,  3",  z  +  \  ;  x  —  3-,  x,  s  -4-  \ ;  y,  y  -  x,  z  -f  i ; 

A1  v  2 ;  x  3'  s ;  .v  v  s ;  x  y  s ;  o  —  ,v,  a  —  3',  .>  —  s ;  ^  —  x,  3'  ~4"  •>  >  2  -h  a  >  -^  ~l~  a >  a  —  V, 

x  I  i,yl  i.i  -s; 

A:  3'  c ;  x  y  s;  x  y  s;  ,v  \~  s ;  x,  y,  i  —  s ;  x,  3',  s  - 1  -  .1 ;  x,  y,  2  -|-  i ;  x,  y,  i  —  i ; 

A'  3'  2 ;  x  3;  2 ;  :v  y  s ;  x  y  z ;  u  —  A',  a  —  3')  2 !  v  —  .v,  y  -|-  .> ,  z ;  x  ~\-  a  >  a  —  y,z ; 


-v,  3',  s  ;  ,v 

v-l-  l    v    '  _  '•• 
•^  I   a>  .1  i  a      ^  > 

\.(i;c-'       X.'H'''1       V      I/       I  ^"       V      -V      <"  —  !—   ^    "       V       ^    _    I/      ^  "       V      ^/  —1—    ^       <"'  "      ^'       ^-  —  —   \)      ?".  —I  --      ' 

A.  3'-1)  .vy^i,  A.,  3',  a  —  ^,  A,,  3',  -  -|~  o  ,  A,  a  —  3'"1'  -l>  /  t  ai-i  'v>  2      /J^H  a> 

v  -i)  .L  i    i  _  <••• 
.v,  3'  |   a,  a      -, 

A:  y  s;  .v-h(i,  i  .....  y,  5;  -J  —  ,v,  y-|-  J,  5;  x  y  z;  %—x,  I  -  y,  \  —  z\  x,  y,  s  +  i; 


^  •    -v  i7  *~*  •    -v    .    _  v    ^  *    -  __  v    iy    ^  * 
;>  ;>  f  >  x  y  ,j,  &>  •]>  —  y  ,  *  ,   a  —  A>  /  >  u  i 

s;  xys;  S,  y,-i—  »J  -a'-^y  +  l 
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501 

562       Myc;  a;-|-i,l-y,5;  £-A',y  +  ig;  wye;  Ja—  rc,  y,  £  -  s  ;  jE, 

«,i—  y,s  +  ^;  «  +  $,  y,  £-s; 
503      ays;  ;v  +  i  4~y,g;  x,y  +  %,-a;  •-x,y,s  +    ',     -x<,-  y,g;  «ys; 

w  +  i,  y  ,  o  +  £  ;  «,  y  +  i,  i  —  s  ; 

564  a;yS;    ;Vyg;    £  y  g;   gyc;   ^  _  W>  y,  g;   £-X',y,c;    tt  +  i,y,s;    « 

565  os  y  s;  u  y  g;  «  y  g;  £  y  s;  -J  -  w,  y,  ^-s;  £_  lV,  y, 


ye;    ^y*;    ajyg;    g  y  ,.  .    £  _  ^  ^  _  ^  J  _  „  .    J_  ft;, 

+  i.i-y.s-l-i;  «+i;  y  +  .j,Jf_s; 

ys;  x,y,$~s;  $-x,  y,5;  x,$-y,  z;  &-a:,&-y,g;  wye;  .-v,^-y,c; 
«  +  |'iy,5; 

568  icys,  yxz,  xys,  yxs,  yxs,  x  y  z,  yxz,  xyz; 

569  -vys;  yass;  Jcys;  yxz;  y  +  i«  +  -J,s;  «  +  i-J-y,s;  i-,4—  «,s; 


570  Kys;  y,*,«H-;  xys;  y,  «,s  +  5;  yws;  a,y,s  +  ^;  y»s; 

571  ass  -,-i~ff,a  +  4;  aya;  -|—  y  ,  95  +  J,  s  +  -J;  ^-~  x, 

sH-|;  y  MS; 

572  »yc;  y.vs;  xyz;  yxz;  y,w, 

573  w  y  S;  y  X  S;   ^  y  S;  y  £S;   y  +  ^  i-v  +  .|.j  «  _f_£.   w  +  ^  .!._  y?  3+  i.. 

•S-  -  y3  i  -  w,  s  +  $  ;  -1-  -  a,  y  +  1,  2  +  £  ; 

574  fcys;  y,  a,s  +  'S;  *,y,s; 
575' 

J-  -  y,  i  -  w,  z  +  £  ;  -|  -  a,  y  +  $,  s  ; 
576      «ys;  y,$—  a,s  +  l;  wys;  -J~y,  K,  s  +  f;  ays;  y,  -J—  A-,  s  +  J;  «ys; 

577 

578 

579  .v  y  s  ;  y  +  1-,  |.  _  lV,  s  +  1  ;  -J  -  .V,  y,  s  +  i  ;  i  -  y,  .v  +  &  s  +  i  ;  x,  y  +  i  s; 
y  -h  J,  f  --  N,  i  -  s  ;  I-  -  ;v,  -I  -  y  ,  -J  -  z  ;  J  -  y,  w  +  ^  f  -  z  ; 

580  ;v  y  z,  x  y  s,  xyz,  x  y  z,  y  ;v  z,  yxz,  yxz,  yxz; 

581  xyz;  .vyg;  «y5;  Sys;  y,  .-\',s  +  3;  y,  -v,i-s;  y,  a.-J  —  s;  y,  rv, 

582  ftjyc;  y,^5;  *ys;  y  A-  s;  ^-.Y, 


,-vy  C;  y«s;  Sys;  3",  xs;  %-x,y  +  %,  l~z;  l-y,  I-  x, 


583 

584 
585 

586 

587  x-  y  s,  y  «  z,  x  y  z,  yxz,  y  x  z,  x  y  z,  yxz,  x  y  S; 

588  Nys;  y  +  S,  S~.v,  a;  xyz;  -l-y,  x  +  %,  z;  ^-x,y  +  -,z;  yxz;  .T 
yxz; 

589  rcya;  y,iv,s-|-|;  w,y,a  +  ^;  y>w,s+i;  xys',  y,  w,  i- 

590 


;Vys;  y«g;  xyz;  yxz;  %—x,  y,  l~-z;  l-y,x,z+l;  x  +  %,  y,i-s; 


y,  *,  i  -  s;  ,%'-!-  i  -J-—  y,  J-  G;  y  K  g; 

/\i    »l  i   r«  *      rtjr       a1      ^  _L_  ,1.  •      <V    n  i   (*f  *      /T7      /\->      r-  J_^  J,»      *Y*    At   f?  *      fT)      <V*      ^    i  ____   f  •       a"<T7(r*     If      T      ^    _  f*  * 

,v  y  fj  ,    y  ,  wVj  *j    r  ^  j   -V  ,K  "*  ;    j-  j  ^  j  *u  -p  jj-  ,    A  y  ^i  ,   /  j  ^j  2  —  £  >    *V  /  «  ;   y,  iVj  •£  —  s  , 

592       Wys;  y-h-J,  S—  Jv-.s  +  'J;  .-vys;  -J  -  y,  x  +  %,  s  +  ^;  i-  w,  y  +  fc,  i-s;  y  «  g; 

re  H~  'i>  a'  ~  y>  I  ~  5  ;  y  ^  5  ; 
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'    487 


593 
594 

595 
596 

597 
598 
599 

600 
601 
602 
603 
604 
605 
606 

607 
608 
609 
fill) 
till 
612 
613 
614 
615 
616 
617 

618 
619 

620 


x  ye;  y,w,  e4-i;  x,  y,  c  +  i;  y,  w,  s4-£;  wye;  y,  w,  f--  e;  x,y,k  —  s;  y,  .v,  i  —  s; 
wye;  y  +  i  l--w,e4-i;  x,  y,c4-4;  4--y,  w  +  i  s  +  f;  yws;  4  —  «>y  +  4,  f-s; 
y,  «,  4-s;  w  +  i  4-y,  i~e; 
.*ys;    y,  4-».s  +  i;    «ys;    4  —  y,  w,s4-f;    4  —  »»y»  |-s;    4  —  y,  4-s,  4-s; 


y»«;  4  —  y,  4  —  »»«; 


i;  wye;  3~,  w,e4-|;  ays;  y,  .v,s  +  4; 
+  i;  «,4  —  y>s4-4;*,4—  y»4  —  s;  w,y4--L  4  —  c; 
>  «;  «»  y  +4»  s  +4;  «»i—  y,  «  4-4;  .v  +  4.  y  +4>  4—  «; 


wye;  y  we;  wye;  y  we;  ; 

wye;  y ,  x,  z  4-  4  J  wye;  y , 
wyejwj/ejwye;  wys;  w, 

a*   /i  i  rv  •    /y*   n"7  fw  •    A-i  _L_   1,       «  i      £  •    1,  __ 
v  v    y  *j  y  w    y  *j  y  v\>     \^  o  j    y )  &  j   is 

4  —  w,  4— y,  4  — G; 

wye;  y— w,w,e;  3",  w  — y,e;  w,w-y,e;  ywe;  y— w,  y,  s; 

»i  y>  i-s;  w-  y,  w,  -1  -  e;  y,  y-  w,  4  — c;  w,  y- w, e  +  i;  y,  x,  e  +  i;  w-y,  3~,e+i; 

wye;  y-w,  w,e;  y,x  —  y,a;  x,y-x,S;  yxs;  w-y,  y,e;   • 

w,  y,  4  —  e;  w-y,  A1,  J  — s;y, y-K,4  — s;  w,  w-y,  s'+4;  3~,  w,  s  +  4;  y-  w,  y, s  +  £; 

wye;  yew;  ewy;  i  —  w,  -1  —  y,  -|~e;  4  — y,  4  —  s,  4~  «5  -i  —  s,  i— w, -|-y; 

ywe;  w  e  v ;  5  y  x;  y -(- -| ,  w 4" 4»  e 4"J' ;  w 4" pJ >  e 4~ -J-,  y  4- •& j  e 4" -1  >  v  4" &>  w 4" & > 

w  3'  e ;  y  •    w,  w,  e ;  3',  w     y,  e ;  w,  w  —  y,  z ;  .ywe;  y  —  w,  y,  s ; 

wye;  y  —  x,  x,z;  y,x  —  y,s',  w,w-y,e;  ywe;  y-w,y,e; 

wye;  y— w,  w,e;  y,  ;v  —  y,s;  w,  w-y,  e;  yws;  y— w,  y,  s; 

tt>  y,  I-  —  e ;  y  —  w,  w,  -i  —  e ;  y,  w  —  y,  4  —  e ;  x,  x  —  y,  z  4- 1 ;  y,  x,  z  4-  i ;  y  —  w,  y,  e  4- f; 

wye;  y     A1,  w,  e ;  y ,  w  —  3' » ^  i  w,  y  —  w,  e ;  y  w  e ;  w  —  y,  y ,  s ; 

wye;  y  — w,  w,  s;  y,x  —  y,z;  x,y—  w,e;  ywe;  w  — y,  3",  5; 

wye;  y  —  w,  x,  e ;  y,  w  —  y,  e ;  w,  y  —  w,  s ;  ywe;  w  —  y,  y,  e ; 

•A'»  3'»  £  -  s  J  V  —  w,  w,  i  —  e ;  y,  w  —  y,  -J  —  e ;  w,  y  —  w,  e  4- 1 ;  y,  w,  e  4-  -J ; 

w  y  e ;  y  -  -  w,  w,  e ;  3",  w  —  y,  e ;  w,  y  —  w,  e ;  ywe;  w  ~  y,  y,  e ; 

xys;  A;  -  y,  w,  e ;  y,  3'  -  .v,  5 ;  w,  w  -  y,  e ;  ywe;  y  -  w,  y ,  e ; 

w  y  e ;  y  -  A',  w,  e ;  y,  w  -  3',  e ;  w,  y  -  w,  e  +  I ;  v,  x,  z  +  I ',  x  —  y,  y,  z  4-  i ; 

w  3"  z ;  x  --  y,  x  e ;  y,  3'  -  w,  e ;  w,  w  —  y ,  e  +  i  ;  3",  w,  e  +  J  ;  y  —  w,  y,  z  +  \; 

x  y  z ;  y     A1,  w,  e ;  3",  w  -  y.,  e ;  w,  y,  s  4-  J ;  w  —  3',  w,  e  4- 1 !  y >  y  ~~  A'> s  4-  2  i 

w,  y  A1,  c ;  y  A'  e ;  A-     3',  y,  z ;  w,  w  —  y,  e  -|- 1 ;  y,  x,  e  -|-  -J ;  y  —  w,  y,  e  -|-  J ; 

A1 3'  e ;  3'     A',  w,  e ;  y,  w     y,  e ;  w,  3",  e  4-  i,  w  —  y,  w,  e  + •> !  3')  3'  —  -v»  s  4-  i ; 

w,  3;  A',  «  - 1   2 ;  y>  w,  e  I  o  5  w  -  3')  3'>  e  ~r  o  ;  A",  w  -—  y,  e ;  3'>  •YI  e ;  y      w,  3'>  ^  > 

w  y  e ;  y     w,  w,  5 ;  y,  x     y,  z ;  w,  y,  z  4- .], ;  w  ---  3',  w,  s  +  »  ;  3-1,  y  —  w,  e  4- 1 ; 

A'3'5,  3'"  w,  w,  e;  3')^''   v,z;  x,  y,  )>  —  e;  w—  3'>  ^-'' -  —  ~;'  y>  3;~~  ^''  - — ••'' 

w  3'  e ;  3;     A1,  w,  s ;  3",  A1  -  y,  e ;  w,  y  -  w,  e ;  y  w  e ;  w  —  y,  3",  e ; 

A'  y  5 ;  y     .Y,  w,  s  - 1  -  i ;  3",  w  -  y,  s  4-  § ;  w,  3",  e  +  i ;  w  -  y ,  w,  e  +  § ;  y,  y  -  w,  e  +  J- ; 
w,  y  ~~  A',  s ;  A'     3'S  3'>  n      ^ »  3'>  i^'>  *  —  •'5  ^'' -^'     3y>  2     ^ >  y     ^~'  y>  "     ^  •  3'>  '^'>  u     ^ » 

w  y  5 ;  y     .v,  ,-v,  s  •  I  H ;   3",  w  -  y,  e  4-  i ;   x,  y,  z  +  l;   x  -  y,  x,  z  4-  J- ;   y ,  y  -  .v,  =  4-  & ; 

w,  y  -  w,  e ;  w  -  -  y,  y,  i\     z ;  y,  x,  $  —  e ;  w,  w  — •  y,  o  —  e ;  y  —  w,  y,  d  —  e ;  y,  x,  -(i-     e ; 

w  y  e ;  y    -  A1,  w,  e  |  |S ;  3%  A'  •  •  y »  c  ~|-  il ;  w,  y  —  w,  e ;  w  —  y;  y,  J  • —  e ;  y,  w,  -g  — -  e ; 

wye;  w     y,  w,  s  - 1  n ;  y,  3'  -  w,  z  +  J ;  w,  w  —  y,  5;  y  —  w,  y,  /,  —  e ;  3",  w,  f  -  e ; 

wye;  y     w,w,s-|-J;  3",  w- y,  5  +  i;  x,y—  w,  s;  w  — y,  3",  §  —  e;  y,  w,  J  — e; 

wye;  w     3')  ^>  e  -|-  s ;  3'>  y~~ ;l1') 2  4"  j  j  w,  w     y»e;  y     w,  y,  j-    e;  3'j  w,  3-     e, 

w  ye;  y  -  w,  w,  e ;  3",  w  --  y ,  e ;  w,  y,  e  4-  \ ;  x  —  y,  x,  e  -|-  -| ;  y,  y  —  w,  e  4- 1 ', 

w,  y  w,  e ;  w  —  y,  y,  z ;  y  x  z ;  w,  w  —  y,  -^  —  e ;  3'     &>  y>  £     c  5  3''  ^  ^     3  > 

wye,  ivyc,  wye,  xyz,  ewy,  a  w  y,  ewy,  ss-xy,  yew,  3~ew,  yew,  j7ew; 

w  y  c ;    w  +  4,  4 y,  5 ;    w,  y  +  i  4  -  e ;    4  —  w,  y,  e  4-  4  5    say;    e,  w  4-  4.  4  -  y  J 

4  ~-  e,  w,  y  +  -| ;  e  +  \ ,  i  ~  w,  y ;  y  e  w ;  4  -  y,  S,  x  + 1 ;  y  4-  i,  i-  —  e,  w ;  y ,  e  4-  i  i  -  x ; 

xyz;  x,  y,  4  —  e ;  4 ff>  y}  2 ;  »•  i'  ~  y »  « J  «  -^  y  J  i  -  c»  ^">  V  '>  z>  i  ~  N'  3/  5  «i  «»  4  ~  y  J 

y  e  w;  y,  i  -  e,  x;  y,  z,  1  •-  w;  4-  y,  e,  w; 
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ays;  y,  as;  xyz;  yxz;  \—  «,£  —  y,a;  y+il-.v,  5;  iv  +  i,  y  +  i,  2; 
i  —  y,«+i,a;  y&z;  ^yz;  y*s;  4-y,4-»»s;  $-*,  y  +  £,s;  y  +  i.v+i,s; 
«+£»  i—  y>  »; 

aya;  y&2;  £yz;  yxz;  x,y,^  —  s;  y,x,%  —  s;  &',  y,  -J-  —  2;  y,;v,o-  —  s; 
yocs;  ftyz;  yxz;  £yz;  y,  £,  s  +  £;  x,y,z  +  l;  y,x,s  +  l;  x,y,  s  +  J-; 


«ys;  y  ocs;  xys;  y  £z;  -|-x,  i  —  y,  i  —  a; 

•|-y,  w  +  i,  i--s; 

ywi;  «yg;  y^s;  scyg;  £-y,4-w,s  +  £; 


yg;  y«0;  Jcy§;  y  xz;  l-x 
y+i,  w  +  iii-s; 


1-  —  «»  4  —  y>  -i-  -  2  ;  y,  w,  4  -  s  ; 
K,y,a  +  i;i-y>i-*,a  +  i;a;l 

K  +  iii—  y»  a;  y  *a; 

«ya;  y,K,s  +  i;  xys;  y,  A;,Z  +  |;  K,  y,  4-s;  y^s;  £,  y,£-s;  y.vs; 
*iy»s  +  i;  y»s;  *,  y,s  +  i;  y  KZ; 
«  y  s;  y,  «,  s  +  i;^c  ys;  y,  «,  s  + 

1.  _  y    £  _j_  ,1    -1-  —  2  ; 

'  ' 


621 

622 
623 

624 

625 

626 

627 
628 

629 
630 
631 


--  —  y,    —  s;  y  a;  a; 
632      ays;    y  +  4,£-x,s  +  4;    icys;    ^ 


633 


s"     y  *  2     ^  >  y  *•  &  t 

fi*3<4.      !        •V   V  ^  "        *\)     J-  —   'V      9!  -1-  J-  *        'V   *l7  V  *        -i- ' 

vjont     '       t\/    y'  *j  j        )/j   ^          "-vj  a     \^  ^  j       w  y  &  j       2 


635 


y,x 


;  y,  K,  |  —  z; 


.  _  At      1   _  rti      J-.  _  r*  •      iy    V  5  * 


xyz;y,  x,i-  —  z;xyz;y,  x 
y  +  i,  K-l-i,  3  —  s; 

wys;    y  +  £,  *-  x,  z  +  i; 
xyz;  4—  y,  M  +  4,  i-s 


-,  sj-J-—  y,  -2  —  -v,  --  —  2;.v     -,  •>  —  >',-; 
£,C  +  £;    .vy5;    y  +  2l  i  -  .v,  i  -i; 

;   y^'s;   i-.v,  y+i  a-  =  ;    y^s; 

-2,s  +  -J;    .v  +  i  y  +  -2,  0-2;    y.vs; 


&  +  a?  y?  f  ~~ s j  y  K  a; 
.v  y  s ;    y ,  -|-  —  .v,  z  +  J ;    S  y  z ; 
-J-  —  x',  y,  J  —  s ;  y,  w,  -|  —  z ; 
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(536 


;  xyz;  x—y,x,s;  y,  y—  #,  c; 
;  a, «  — y,g;  y—  w,  y,  s;  y£s; 
x  —  y,  £  — s;  £,  y,  1  —  a;  «—  y,  A;,  $  —  s;  y,  y  -  .v,  £-0;. 
_;  y,  x,  s -H;  w,  M  —  y,  s  +  i;  y  —  x,  y,  s  +  -|-;  y,  «,  s  +  i;. 

;  x,y,s  +  -I;  «  — y,w,s  +  £;  y, y  —  &,c  +  $; 
;  .v,w-y,i-a;  y~*,y,i-«;  y,  w,  £  — c; 
;  a,  y,i-~s;  a  —  y,  w,  |--c;  y,  y  — «,  i  — s; 


638 


A*  y  tJ  j     y  """"*"  iX>)  Ovj  +j  j     jf j  tA*  y j 

x,y  —  x,  z;  x—y,  y, s;  y  x 

^j  ,x>  ii      *•*  j  y      ^j v  j  S  *j  j  j 

x  y  s ',  y     x,  x,  z]  y,  x  y, 

x,  y —  x,  s;  x —  y,  y,  s;  y  x 
xys;  y-x,x,s;  y,x  —  y, 

x,  y—x, z;,  x—y,  y, z;  y  x 


y  z  x;  y  5  x;  ysx;  ysx;  i  -  y,  i  -s,  -J  -  A:;  y  +i,  s  +&,  -J -  —  A;;  -J  -  y,  s-fi  ,v  +  !•;. 

V  _|_    1        1    _   r.        v      I       1    • 

y  M    a>  a       -•)  'V,   |    o  , 

.vys;  ,vy5;  xys;  x  yz;  -.[  —  x,  I  —  y,  i— s;  £—  ,v,  y  +  -},  s-hi;  .v  +  i,  i  — y,  c  +  J;, 

•V      I       I        II  _L-    1         1.  . r.  • 

A    r  .|  i  }    r  .1 1  -1       -1 ) 

r.  A'  3' ;  z  x  y ;  z  x  y ;  z  x  y ;  J-  —  z,  -I  —  x,  i  —  y ;  c  +  j-,  7}  —  A:,  y  +  i ;  "  +  i,  .v  +  J,  i  -  y  r 


640 
641 


A' vs;  A-  vs;  .vys;  .v  ys;  y-|  o,  ,v-|- 

i-    v,  i-  A-,s-|-J; 
o  ,v  y '.  ^  .v  3' !  s  .v  3' ;  ^  A;  y  J  -v  •  I  o ,  s  -|-  2  >  3' "'""  a  >  ^' "'"  2 >  2  —  *•>  2  ~~~  3'  >  ^  —  A',  a  —  z,  y  ~\-  -.> ; 

yc  ,v;  vs  .v;  y  s  .v;  v  r;  ,v;  r.;  |  .1,  y-|-  1,  A--|-  i;  i  —  2,  2  —  3',  .v -|-  2;  o  —  c,  y  +  a.  a  —  -v; 
s  I  i,  i      v,  i      A-; 


643 
644 


645 


,,    i    I     :i        ..    I        ,.  •    :i        ,,i        ..    ,,    i    i  . 
\     I    .)»  -I        A-  .1       -i    i        3  >  •!  "   A'  -J    '"  •!  • 

::,AT;    i  --=,  A-\";    5,  i     .v,y;    =,.v,  a-y;    .v  +  .],  s  +  |,  y  +  J ;    .r-l-.|,^- c,  |~y; 

;f      A-,.1      s,y  I  J;  .|      A-.S-I  .|,;f-    y; 
yz\;    v,i     s,.v;    v,5,  .J-A-;    i  -y,  c,  .v;   s  -|-.|,  y-|-.|,  .v-|  .| ;    :|  -  -  s,  J  -  3',  A-  -|- .} 

.1      ",y  I  ,!,;/     A';  s  |  .!,.?      y,.|-A-; 


yc.v;  ys.v;  y5,v;  3"s;v;  £-5,  A-y,  -J-.v;  s  +  1,  y  +  i,  2--v;  s  +  a>  2~  y»  ^'+-; 
i-s,  y-|-j,.v-|-i; 

,v  y  o  ;  A:  3"  5  ;  .v  y  5  ;  x  y  a  ;  •]  -  y  ,  •},  —  .v,  ii  —  2  ;  y  +  :},  i  -  .v,  2  -|-  J  ;  i  —  y,  .v  H-  i,  s  +  i  ; 

-II  _|_   J.       V  ..1-  .1       I   .....  r.  • 

y  i  i)  A.  i  .f,  .)     ,j, 
s  ivy;  5  x  y;  5xy;  sxy;  }  -•  ,v,  {  —  s,  J  —  y  ;  1  —  ;x-3  s  -1-  i,  y  +  i;  a  4-  i,  s  -I-  -Jr,  i  —  y  ; 


ys  .v;  yc  A;;  yew;  yc  53;  }  —  s,  i  —  y,  i—  x; 
l~s,  y  +  i  w-l-i; 
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040 


(547 


648 


649 


650 


051 


ays;  K  +  &,$~y,5;  £,y  +  £,J—  c;  - 

y+-M-K,S  +  i;   i-y,B  +  i,C+ 

cay;  £,«  +  &,  $-y;  £—  c,  *,  y  +  -£;  2  +  -,  £-  .%<,  y;  £_  ^  |-s,  J-y; 

J-y,  J—  a; 


ays;   ft  +  3,l-y,5;  E,y+3,&-s;  -J-«,  y,s+^;   f—  y,4-w,|  —  s; 

y  +  i,i-a,s+£;  i-y,  ft  +  f,s  +  i;  y  +  i«+i,i-s; 
swy;  5,  ft  +  l,  l-y;  i—  c,  »,  y  +  -J;  s  +  i,  &—  a,  y;  £-  K,  f-2,  f  —  y; 

i—  M,s  +  £,y  +  i;  «+&s+i,  i—y;  .%-  +  i  i--s, 
ys.v;  i  —  y,s,  w  +  -i 


cwy;    -J-  —  s,  K,  y;  s,|-~,\",y;  s,  w,-J  —  y;  J—  ;v,  J—  s,  J—  y;   i—  K,  s  +  f, 

v  -U  3    »  -I-  1   4-  —  i;  •    v  4-  4-   4  __  r    i;4-  i  • 
v»   r  <l  j  «    I   (t>  <C      /  >   lV  "   3T  '  1       -'3/1    i  ) 

ys'WJ   y>%  —  s,x]  y,s,-l—x;  i  —  y,c,«;  i  —  5,  i~  y,  i—  re;  s  +  |,y  +  ii—  w; 

s  +  iii-y,  w  +  4;  i—  s,  yHhvl,  w  +  i; 
wye;  w  y  s;  xyz;  JC3~s;  -J  —  .Y,  !•  —  y,  -|  —  s;  i—  cv,  y  +  !,£  +  i;  ^  +  1-,  i  —  y,  c  +  i; 

«  +  iy  +  l,-J-s; 
c:vy;  zxy;  sxy;sxy;  -J—  s,  ^  —  ;v,  -1-  —  y  ;  s  +  -1-,  -1-  —  ^  y  +  i;  s  +  l-,  ^  +  i,  I—  y; 

4-s,»  +  -J,y  +  ^; 
ysx;  y5  x;  y  S  x;  ysx;  |  —  y,  |  —  s,  1—  re;  y  +  -J-,  5  +  -L  -J—  K;  i  —  y,  s  +  J,  a-H; 

y-l-1',  J  —  s,  K  +  l; 
yxs;  y  xs;  y  xx;  y  ;vs;  y  +  L  A;  +  1,  "  +  i;  -3-—  y,  W  +  -L  -3-  —  s;  --  —     --  — 


syx;sya;s  y  x;  5y  x;  s  +  -J,  y  +1,  a'  +  i;  -a  —  o,  3  —  y,  x-i-%;  \  —  zt  y  +  i,  i  —  A.-; 
5  +  i£-y,&-.v;" 

;vy,c;  rvj/f;  ocy5;  ^yc;  -J-  —  y,  -I  —  ^  -J  —  2;  y  +  £,  £--  &,£  +  £-;  i-y,  a-+i,s  +  -i-; 
v-i-.l  v-M  .i._"- 

/    I    2  >  ™   I    a  >  a      -1  ) 

«**  -V  i  )  •   ^  v  *{7  •   ?  v  11  '   r*  <v  if7  *   -^'-  _  v    -    _  ^    -^-  —  —  ^y  "   -^  _  'Y    ^     I    ~ 

si\/yia&y)&!i(>y)*j<\y)-2  —  ^  ,  -3  —  ^,2      />  2      A  }  ^  T^ 


rtii^A**     <\7^'\'*    i;c''Y'"    nl  <*   \*  °    y    _  t*     3^  _  I/      X  _   V  "    t*  —I—  -  ~      1^      I      -X     J  --   A"  •    f  _L  1_      1    -  f\i      a1  J_    1    * 

y-jiv,  y/aiV,  yzjt,  _v_.;v,  -o  —  ^.,  3  —  y,  3  —  A  ,  ^  r  -21  y  n^  2>2       •^i-'naji      /  >  >v  -r  «  , 

.1.  _  f.     «i  J_  1.     r  J_  1  • 

a      »»  /  T   2»  iV  i   2  >  • 
y  ws;  y  ;U3;  y  ^s;  y  ^2;  -2  —  x,  -J  —  y,  i-  —  2;  -3-—  «,  y  +  -^,  s  +  -2-;  A-  +  1,  i  —  y,  s  +  i; 


.vcy;  ;vs  y,  xsy,  xsy;  -a-  —  c,  -2-—  x,  -3  —  y;  2  +  ^,  x—  .v, 

.1    __  r;      V  _|_  .1     A;  _|_  J.  • 

a         »<>  »v    I     2)  /  T^  2  I 

sy  ;v;  2  y  x;  zy  x;  s  y  x;  -a-  —  y,  x  —  2,  -1—  .v;  yH--2-,  s  +  -^,  -|—  A"  |  —  y, 

y  +  L  -3—2,  w  +  a-; 
.vyc;  a;  3~0;  wyi;  re  yc;  -J  —  y,  i  —  ft>  i  —  s;  y  +  i,  i—  w,  s  +  i;  i  —  y, 

y  +  ifW  +  tJ-c; 
s.vy;  5;vy;  s^y;  s^y;  i  —  ft,  i  —  s,i  —  y;  i—  ft,  c 


V2.v;  yc.v;  ya«;  y  saJ;  i-s,i  —  y,£—  fle;  s  +  i,  y+i,  i  —  x;  2  +  i,  i-y,  ft  +  i; 
i-s,  y  +  1-,  ft  +  i; 


Tabelle  52  a.  491 


y  xs]  yx5;  y  xs;  y  x  c;  i  —  x,  £  —  y,  J  —  s;  i—  K,  y  +  i,s  +  i;  tf  +  i,  i 

#  +  i,y  +  i»i—  s; 
xsy;  xsy;  xzy;  xz  y;  J  —  c,  £  —  a-,  J—  y;  c  +i,  i—  A',  y  +  i;  2  +  £,  A- 

i-c,a  +  i,y+i;_ 
sy  x',  sy  x;  zy  x',  c  y  x;  i-  —  y,  i  —  c,  £•—  K;  y  +J,  c+-i>  &—x;  i—  y,  c 

y+i,i-s,M  +  i;' 
652      t%-ys;  xys;  wy  s;  K  ys;  -|-—  y,  J—  a-,  J  —  s;  y  +  i,  i  —  A",  c  +  i;  i—  y,  rc 


,  y  +  i; 


(553      ;vys;   ;v,  y,  i  —  s;   1  —  ^  V,  s;   w,  |  —  y,  c;  i—  y,  J—  .v,  £  —  s 

I  —  y  ,  ,v  -|-  f  ,  s  +  i  ;  y  4-  1,  w  +  i,  i  -  s  ; 

s.\-y;  1-  s,x,y-,  3,l--x,y;  a,x,$  —  y;  i  —  .v,i  —  o,  i  —  y;  i~  -v,-  +  J, 

.-v  +  1,  s  +  i,  ir  —  y  ;  -v  +  i,  i  -  s,  y  -f  i  ; 

yc.v;  y,i  —  a,x;  y,5,J>-x;  l-y,z,x;  i  —  c,i  —  y,  J  —  x;  s  +  f,  y  +i,  i—  .v; 

s  -I-  i  ,  !  -  y,  .v  +  f  ;  i  -  s,  y  +  £,  K  +  i  ; 

;vv5;  .v,  y,5+i;  .V  +  .MT.S;  :v,y  +  is;  y+i,  .r+i,s  +  i;  i-  y.  -v  +  i>  f-  =  ; 

y  +  K.f-.v.^-c;  .?-y,d—  -v,s  +  i; 

sxy;  c  +  i,.-v,y;  s,  .v+i,y;  5,  -v,  y+!>;  w  +  l,s+i,y+i;  .v  +  i,  J-c,i~y; 


-A-.-J  -c,y-H;  .1  -  A-,s  +  .},.?-y; 


054  |    lV  y  z ;  y ,"  i     A,  s  I  .', ;  x  y  s ;  5  -  -  y ,  A,  c  + .? ;  A-  +  1 ,  y  +  i ,  c  +  i ; 
j    y-l-  i,  A,  ,o  I  j;  i     A,  A      y,  s  +  i;  .v,  A-+2.S  +  .}; 
A,  v, :;  I  i ;  ;v,  i      A,  s  I  :,' ;  A,  y,  rj  -|--  J ;  y  +  A,  A-,  c  + .] ; 
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V.  Abschnitt. 
Literaturstellen  und  Noten. 

Die  hier  angefiigten  Literaturnachweise  sind  keineswegs  eine  erschopfem 
Ubersicht  tiber  die  vorhandene  Literatur;  sie  sollen  vielmehr  —  dem  praktiscln 
Zweck  der  ganzen  Darstellung  entsprechend  —  blofi  das  Einarbeiten  in  d 
Originalliteratur  erleichtern.  Es  sind  daher  besonders  neuere  Arbeiten  bevorzus 
in  deren  FuBnoten  man  dann  unschwer  die  alteren  Arbeiten  finden  wird.  Sowt 
es  dem  Verfasser  mdglich  war,  sind  die  netiesten  Publikationen  in  den  einzelm 
Gebieten  bis  1.  Mai  1926  mitberiicksichtigt;  leider  stand  ihm  aber  ein  grofi 
Teil  auslandischer  Zeitschriften  nicht  ztir  Verfiigung. 

DieErgebni  sse  der  in  den  letzten  Jahren  sehr  zahlreich  gewordenenStrukti 
analysen  aufztmehmen,  hatte  den  Rahmen  dieser  mehr  auf  das  Methodise 
abzielenden  Darstellung  weit  iiberschritten;  beziiglich  soldier  Literaturangab 
sei  auf  die  bekannten  Biicher  von  P.P.  EWALD,  CH.MAUGUIN,  W.  H.  u.  W.  L. BRA< 
und  R.  W.  G.  WYCKOFF  verwiesen,  die  allerdings  etwa  mit  dem  Jahre  19 
abschlielkn.  AuBerdem  findet  man  Zusammenstellungen  der  erforschten  Struktur 
bei  M.  C.  NEUBURGER;  Kristallbati  und  Rontgenstrahlen,  Stuttgart,  Encke  19: 
und  bei  K.  BECKER;  Verwendung  der  Rontgenstrahlen  in  der  Chemic;  Sammlin 
Vieweg  1926.  Eine  erschopfende  Darstellung  aller  bekannten  Kristallstruktur 
besteht  vorlatifig  nodi  nicht;  es  ist  jecloch  in  der  Zeitschrift  fiir  Kristallograpl 
cine  laufende  Literattirzusammenstellung  unter  der  Leitung  von  Prof.  P.  P.  EWAI 
geplant. 

1.  Literaturstellen.  zum  I.  Abschnitt. 

[1]  Zur  eingehendercn  Orientierung  tiber  die  Entladungserscheinungen  in  verdiinnt 
Gasen  und  fiber  das  Entstehen  von  Rontgenstrahlen  sei  auf  folgende  Darstellung 
verwiesen : 

H.  BARKIIAUSEN,  Elektronenrohren.     Hirzel,  Leipzig  1923. 

L.  GRAETZ,  Die  Elektrizitat.     Engelhorn,  Stuttgart  1907. 

P.  LUDEWIG,  Betrieb  von  Rontgenrohren  mit  Induktorien.    Urban  &  Schwarzt 

berg,  1923. 

E.  MARX,  Handbuch  der  Radiologie,  V.  Band.     Akad.  Verlagsges.,  1919. 
G.  MIE,  Lehrbuch  der  Elektrizitat  und  des  Magnetismus.    Enke,  1910.    Abschn. 
R.  POHL,  Physik  der  Rontgenstrahlen.    Vieweg,  1912. 
A.  SOMMERFELD,  Atombau  und  Spektrallinien.    Vieweg,  1924.     Kapitel  1. 
H.  STARKE,  Experimentelle  Elektrizita'tslehre.     Teubner,  1910.     Abschnitt  14. 

[2]   Darstellungen    der  Atomtheorie   und  der    Quantentheorie  des  Atombaues  sind 
finden: 

H.  A.  KRAMERS  und   H.  HOLST,  The  atom  etc.  '  Gyldendal,    Kopenhagen    19: 

N.  BOHR,  Abhandlungen  uber  Atombau.    Vieweg,  1921. 

N.  BOHR,  Uber  den  Ban  der  Atome.     Springer,  1925. 

N.  BOHR,  Drei  Aufsatze  tiber  Spektren  und  Atombau.    Vieweg,  1922. 

M.  BORN,  Atommechanik.     Springer,  1925. 

A.  SOMMERFELD,  Atombau  und  Spektrallinien.    Vieweg,  1924. 
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[3]  Theorie  der  Entstehung  der   charakteristischen  Rontgenserien: 

W.  KOSSEL,  Verb.  d.  Deutsch.  Phys.  Oes.  1914,  p.  899,  953,  und  1916,  p.  339. 

H.  G.  J.  MOSELEY,  Phil.  Mag.  26,   1024  (1913);  W,  703  (1914). 

M.  SIEGBAHN,  Spektroskopie  der  Rontgenstrahlen.     Springer,  1924.     Kapitel  6. 

A.  SOMMERFELD,  Atombau  und  Spektrallinien.    4.  Kapitel. 
[4]   Rontgenbremsspektrum : 

H.  A.  KRAMERS,  Phil.  Mag.  46,  836  (1923). 

H.  KULENKAMPFF,  Ann.  d.  Phys.  69,  548  (1922);  dort  auch  Literatur  fiber  a'ltere 
Messungen  von  E.  WAGNER  und  anderen. 

M.  SIEGBAHN,  Spektroskopie.     Kapitel  7, 

A.  SOMMERFELD,  Atombau.     Kapitel  1. 

G.  WENTZEL,  Ztschr.  f.  Phys.  27,  257  (1924). 

1.5]  Darstellungen  der   Induktionsgesetze  findct  man  in   alien   Lehrbuchern   der  Elek- 
trizitat,  z.  B.: 

G.  MIE  und  W.  GRAETZ,  unter  1.  zitiert. 
Besonders  ausftihrlich  bei: 

M.ABRAHAM,  Theorie  der  Elektrizitat.    Teubner,  1912. 
[6]   Unterbrecher: 

P.  LUDEWIG,  zitiert  unter  1.     Kapitel  4. 

A.  WEIINELT,  Ann.  d.  Phys.  68,  233  (1899). 

1?|       D.  L.  WEBSTER  und  H.  CLARK,  Phys.  Rev.  9,  571  (1917). 

D.  L.  WEBSTER,  Phys.  Rev.  7,  403,  599  (1916). 

B.  A.  WOOTEN,  Phys.  Rev.  13,  71  (1919). 
UNNEWEIIR,  Phys.  Rev.  22,  529  (1923). 

G.  KETTMANN,  Ztschr.  f.  Phys.  18,  359  (1923). 
H.  STUMPEN,  Ztschr.  f.  Phys.  36,  1  (1926). 

Neben  der  im  Text  angegebenen  WEBSTER-CLARK schen  Formel,  die  an  der 
K-Serie  des  Rh  erhalten  wurde,  wird  neuerdings(KETTMANN-STUMPEN)fiir  kleine 
Werte  von  (V  -  V())  die  Gleichung  7  =  const.  (Va  -  V(l2)  in  den  Vordergrund 
gestelll,  wahrend  fiir  grofie  V  die  Intensitat  konstant  wird. 
}S|  Transformatoren : 

E.  ARNOLD  und  J.  L.  LA  COLIR,  Die  Transformatoren.     Springer,  1910. 
G.  BI-NISCIIKE,  Die  Transformatoren.    Vieweg,  1924. 

H.  KYSI-R,  Kraftiibcrtragung.     1.  Band.     Springer,  1923. 

F.  !•'.  MARTENS,  Elcktrotechnik.    Vieweg,   Sammlung  Die  Wissensch.,  46  und  55. 
M.  Sciii-NKKi.,  Elektrotechnik.    Weber,  Leipzig  1924. 

E.  Sciiui./,  Die  elektrischeu  Maschincn.     Janecke,  Leipzig  1921. 
M.  VIDMAR,  Die  Transformatoren.     Springer,  1924. 

\{)\    Gleiclirichter  und  Ventilrohre: 

Ai.BEKs-SuiuNBKKG,  Rijntgetiteclinik.     Gra'fe  &  Sillem,  Hamburg  1913. 
A.  ROSKNTIIAL,  Rfmtgentechnik.     Barth,  Leipzig  1925. 

[1()|  Technische  Ro'nigenrohrc: 

A.  DAUVII.UHR,  La  technique  des  rayons  X.     Blanchard,  Paris  1925. 

A.  ROSI-NTIIAL,  Ronlgentechnik.     Barth,  Leipzig  1925. 
|11|  1  loclwakuuin: 

K.  IiiccKi-:u  und  1'.  EUERT,  Metallrontgenn'ihren.    Vieweg,  1925;  p.  31 — 35. 

L.  DIINO.IKR,  La  technique  du  vide.     A.  Blanchard,  Paris  1924. 

S.  DUSIIMAN,   High   vacuum.     Schenectady,    1922.     Auch  dcutsche   Obersetzung. 

A.  GOICT/,  IMiysik  und  Teclmik  des  Hochvaktiums.    Vieweg,  1922. 

M.  Sn-iiiiAiiN,  ROntgeuspektroskopie.     Springer,  1924;  p.  82 — 84. 

II.  STINT/ING,  Phys.  Ztschr.  23,  4(53  (1922). 

A.  SCHLKHDK,  llochvakuunitechnik  im  Handbttch  von  TIEDE-RICHTER. 

Ober    Hochvaktuunpuinpen    spexiell    ist    ein(        ,-r  ;-:-'.-"rJ-     Zusamnienstellung 
von  GAHDH  erschienen:  Ztschr.  f.  tcchn.  i'  ^  •'•    I,  .••'.•>.    \1923). 

Hinweis  auf  Originalarbeiten  bei  A.  GOETZ,  I.  c.,  p.  138. 

'1 12]  Off  one  lonenrohre: 

A.  SeiiLKivDH,  Strukturanalysc  im  Handbuch  von  TIEDE-RICHTER. 

K.  BHCKHR  und  H.  EBERT,.  Metallr"-1 '.:•:— '"rT".    V^VTT;,  1925. 

A.  DAUVILLIER,  La  technique  des  r:,,   !.:•  ,.\.     i!-  ..:       !.  ,  Paris  1925. 

M.  SIKGBAHN,  Riintgenspektroskopie.    Springer,  1924;  S.  31  ff. 

M.  MIILLKR,  Ztschr.  f.  Phys.  28,  146;  30,  340  (1924). 

W.  SKIT/.,  Ztschr.  f,  Phys.  10,  830  (1909). 

H.  SUEMANN,  Ann.  d.  Phys.  53,  484  (1917). 
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[13]  Offene  Elektroncnrohrc: 

K-  BECKER  und  H.  EBERT,  1.  c. 
A.  DAUVILLIER,  1.  c. 

M.  SlEGBAHN,   1.  C.;   A.  SCHLEEDE,   1.  C. 

Es  sei  liier  noch  auf  eine  merkwiirdige  Erscheinung  aufmerksam  gemacht, 
die  bei  cler  Verwendung  glaserner  Oder  quarzerner ,  Elektronenrohre  bisweilen  auf- 
tritt.  Bci  besonders  guter  Entgastmg  des  Rohres,  geht  auch  bei  stark  geheitztem 
Kathodengluhdraht  unter  Anwendung  betrachtlicher  Spannungen  kein  Strom 
dtirch  die  Rohre.  Dieser  Zustand  —  man  nennt  ihn  ,,Pseudovakuum"  —  hat 
seine  Ursache  wahrscheinlich  in  Wandladungen,  die  es  verhindern,  da8  die 
Kathodenstrahlen  auf  die  Antikathode  gelangen  konnen  (P.  KNIPPING;  Die  Nat. 
21,  756  (1923)]. 

2.  Literaturstellen  und  Noten  zum  II.,  III.  und  IV.  Abschnitt. 

HI   J-  J.THOMSON,  Conduction  of  Electricity  through  Gases.    II.  Auf  1.    p.  32 Iff.  auch 

SOMMERFELD   1.  C.    p.  33f. 

[2]    BARKLA  und  AYRES,  Phil.  Mag.  21,  275  (1911). 
BARKLA,  Phil.  Mag.  7,  543  (1904). 
J.  A.  CROWTHER,  Proc.  Roy.  Soc.  85,  29  (1911);  86,  478  (1912);  Proc.  Cambr.  Soc.  16, 

177,  365  (1911). 

E.A.OwEN,  Proc.  Cambr.  Soc.  16,  161  (1911). 
T.  AuRtiN,  Phil.  Mag.  37,  165  (1919). 

C.W.HEWLETT,  Phys.  Rev.  17,  284  (1921);  20,  688  (1922). 
G.  E.  M.  JAUNCEY,  Phys.  Rev.  20,  405  (1922);  23,  128,  290  (1924). 
G.  E.  M.  JAUNCEY  und  H.  STAUSS,  Phys.  Rev.  23,  762  (1924). 
A.  OLSON,  DERSHEM  und  STORCI-I,  Phys.  Rev.  21,  30  (1923). 
G.  A.  SCIIOTT,  Phys.  Rev.  23,  119  (1924). 
J.  MAIZLISH,  Phys.  Rev.  23,  762  (1924). 
W.  BOTHE,  Ztschr.  f.  Physik  34,  819  (1925). 
A.  H.  COMPTON,  Phys.  Rev.  21,  483  (1923). 
K.  FORSTERLINQ,  Phys.  Ztschr.  25,  313  (1924). 
0.  HALPERN,  Ztschr.  f.  Phys.  30,  153  (1924). 
M.  v.  LAUE  und  H.MARK,  B.  d.  PrcuB.  Ak.    April  192(3. 

[3]  D.  L.WEBSTER,  Phil.  Mag.  25,  234  (1913). 
C.  0.  DARWIN,  Phil.  Mag.  27,  325  (1914). 
P.  DEBYE,  Ann.  d.  Phys.  46,  809  (1915). 

Uin  zu  zeigen,  wie  die  Redlining  aussieht,  sei  nacb  DEBYE  die  Streuunii 
an  cincr  Elektronengruppc  bercchnet. 

Die  Elcktronengntppe,  deren  Streuung  berechnet  werden  soil,  bcsiehe  aus 
p-Elektronen,  welchc  konstante  Abstanclc  voncinander  besitzen  und  bchalten 
rnugen;  als  vereinfachende  Voraussetzungen,  welche  wohl  meist  physikaliscli 
berechtigt  sein  diirften,  fiihren  wir  ein: 

a)  Allc  p-Elektronen  konnen  als  frei  bctrachtet  werden. 

b)  Alle  p-Elektronen  konnen  als  ruhend  betrachtet  werden. 

Die  einfallcnde  Strahlung  sei  zimachst  als  linearpolarisierte  ebene  Welle 
von  dcr  Frcquenz  o>  angenommen;  sie  pflanze  sich  fort  in  der  positiven  x-Richtung 
cines  rechtwinkeligen  Koordinatensystems,  in  welchem  die  Lagen  der  p-Elektronen 
durch  Angabe  ihrer  Einzelkoordinaten  xw  yn,  zn  bestimmt  sein  mogen;  die 
L'lektrische  Kraft  der  Welle  hat  dann  nur  in  der  2-Richtung  eine  von  Null  ver- 
schicdene  Komponente  ($,,  ihre  Amplitude  sei  E;  es  ist  dann  (vgl.  die  Aus- 
I'tihnmgen  auf  S.  299  sowie  [62]). 

^  =  0  , 

IS,  =  0  ,  fc  =  ~    , 

(£„  =  E'  eicat-  rik-    ,  c  =  Vakuumlicbtgeschwindigkeit. 
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Durch  diese  auffallende  Welle  wird  jedes  der  /?-Elektronen  ztim  Mitschwingen 
angeregt  werden  und  das  Zentrum  einer  sekundaren  Kugelwelle  sein;  wir  haben 
claim  die  von  den  einzelnen  Elektronen  ausgehenden  sekundaren  Kugelwellen  zu 
adclieren  ttnter  Beriicksichtigung  der  zwischen  ihnen  vorkommenden  Phasen- 
beziehungen,  welche  durch  die  Lagenkoordinaten  der  Elektronen  bestimmt  werden. 

Am  besten  teilt  man  sich  die  Aufgabe  in  zwei  Teile: 

1.  Welche  sekundare  Welle  senclet  das  n  te  Elektron  aus? 

Um  das  zu  wissen,  muB  man  den  Bewegungszustand  dieses  Elektrons 
kennen,  dann  kann  man  mit  Hilfe  der  klassischen  Elektrodynamik  sofort  das 
von  ihm  ausgestrahlte  Feld  berechnen.  Also 

a)  Bewegungszustand  des  nten  Elektrons. 

Seine  Koordinaten  in  der  Ruhelage  vor  der  Storting  waren  xn,  ym  zn;  infolge 
der  Einwirkung  der  auffallenden  Welle  werden  sich  diese  nun  andern  und  zwar 
urn  GrOfien  £„,  ??„,  £M,  welche  im  allgcmcincn  von  der  Zeit  abhangig  sein  werden; 
£„  und  rjn  werden  Null  sein,  da  ja  in  der  x-  und  y-Richtung  keinc  Krafte  wirken 
((£.,,  und  (£„  =  0),  wahrend  sich  £„  aus  der  Gleichung 

Masse  x  Beschlcunigung  =  Kraft 


m  •        2n  =  e  •  (£,  =  e  •  E  -  eif0t  •  e-ik*» 


berechnet  zu 
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m  =  Masse 


,     ,         ,-   des  Elektrons. 
c  --  Ladung  j 

Die  Beweyimsj;  des  n  ten  Elektrons  ist  also  gegeben  durch  seine  Koordinaten 


-/  -/        I     .    £  g  —  ik.r.i,  .  giutt 

""  III  (H* 

als  Funktionen  dor  Zeit. 

b)  Welche  Welle  senclet  em  so  lu-wegtes  Elektron  in  die  Richtung,  deren 
Richtungskosinus  u.jiy  si  ml? 

Die  klassische  Elektrodyiiamik  gibt  clnrauf  die  Antwort:  (vgl.  z.  B. 
M.  ABRAHAM;  Theorie  cl.  Elektr.  Band  II) 


\ 


m  t;a         /? 

_/.!  ..  £.    J. 

m  cs        7? 


(1) 


/?  ist  hierbei  die  Entfcrnung  dcs  Beobachtungspunktes  von  clem  /iten  Elektron; 
sie  soil  sehr  groli  sein  gegen  die  Schwingungsamplitude  des  Elektrons. 

Antwort  auf  1 :  Die  clektrische  Feklstarke,  die  das  n  te  Elektron  im  Ab- 
stand  /?  in  der  Richtung  a^y  crrcicht,  ist  durch  die  Komponenten  (1)  gegeben. 

1,  Welche  Feldstiirkc  crzeugen  alle  p- Elektronen  zusammen  im  Punkte  P 
mit  dem  Abstand  R  in  der  Richtung  a  />'  y  ?  Hierzu  haben  wir  die  Komponenten 
der  Einzelelektronen  einfach  zu  adclieren: 


496  Literaturstellen  und  Noten. 

^c — ^       /  \  P^  pi (03  t~"li£tj    ••£ — v 

^W.     '          A"ti)J  f  ^.     '        y.l'I-rf/»,-1W 

>     (&/*'  =  —  <yv .  £  -  >    /"•"•lA"     ^^n 

*  '  mcz        R 


, 

i))  =  -  /j  v  -1—  E-  — 
y          *  '  me*        R 

\  i 

•J^-v       ,  ,  /j2  ni(<at-lcS)    JL~ 

(^       y  gf*)=(i_v8\_L_£.  A  y  fijfcKo-DxH 

s  a        v        '   ' 


(2) 


Die  Summen  2^  sind  liber  alle  Elektronen  zu  erstrecken. 

Das,  was  im  Experiment  gemessen  wird,  ist  aber  niclit  die  Feldstarke, 
sondern  die  Intensitat,  d.  h.  die  pro  Sekunde  auf  den  Quadratzentimeter  fallendc 
Energie;  sie  ist  proportional  dem  Quadrat  der  Feldstarke 


Auf  diese  Art  erhalt  man  aus  (2) 

ei      pa  j) 

lgl2==-^2^--^-!a2y2  +  ^r2  +  (i  -y^ji^c^cc-i^+^+rftJi  . 

Dies  laBt  sich  umformen  in: 

p4  P2  y      p 

|g|2  =  --  .  -  -(1    _  V2)  "V  V  g  «  KO  -  l)(xu-  »«)  +  /?(yM-ffM)  +  y  («„-«,»)]  (3\ 

1    '        mac4     /?2  v       '  '  ^^  •     v  / 

In  (3)  kommt  eine  doppelte  Summe  vor,  welche  beide  Male  ttber  alle 
p-Elektronen  zu  erstrecken  ist;  sie  enthalt  im  Exponenten  die  Differenzen 
(xn  —  xm),  das  sind  die  gegenseitigen  Entfernungen  jedes  Elektrons  von  jedcm 
anderen.  Diese  Entfernungen  sind  es  aber,  welche  die  Gangunterschiede  der 
sekundaren  Wellen  zur  Folge  haben;  sie  stehen  daher  in  clem  die  Phase  bestimmcn- 
den  Exponenten  der  e-Potenz. 

Der  Ausdruck  (3)  bezieht  sich  auf  eine  linearpolarisierte  ebene  Welle,  wclclie 
nur  in  der  z-Richtung  eine  von  Null  verschiedene  Komponente  der  Feldstarke 
hatte;  nimrnt  man  an,  dafi 


so  tritt  nur  an  Stelle  von  (1  -  f)  der  Faktor  (1  —ft*).  Fiir  den  tatsachlicli 
vorkommenden  Fall  einer  unpolarisierten  Welle  erhalt  man  durch  Mitteluiu' 
fur  ©2 


Berticksichtigt  man  noch,  daB  £2  der  Intensitat  der  einfallenden  Welle  pro- 
portional ist,  so  erhalt  man  fur  das  Verhaltnis  v  der  in  clem  groBen  Abstand  /? 
mit  den  Richtungskosinus  «/3y  beobachtbaren  Intensitat  zur  auffallcnden 
Intensitat: 


(4)  liefert  die  Antwort  auf  die  Frage  2. 

Hierbei  sind  die  Koordinaten  XB,  yB,  zn  des  n  ten  Elektrons  ganz  bestimmte 
GroBen;  die  Formel  (4)  gilt  also  far  ein  eiaziges  Elektronensystem  mit  p-Elek- 
troncn,  also  fur  ein  einziges  Atom,  dessen  Lage  durch  die  Angabe  aller  XH,  yni  z, 
vollig  im  Ratime  festgelegt  ist. 
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In  Wirklichkeit  beobachtet  man  aber  niemals  die  von  einem  einzigen  Atom 
gestreute  Strahlung,  sondern  immer  die  von  einer  grofien  Zahl  N  gestreute 
IntensitSt.  Hierbei  hat  jedes  einzelne  Atom  irgendeine  feste  Lage  im  Raum, 
und  in  dem  ganzen  bestrahlten  Korper  werden  alle  moglichen  Orientierungen 
der  Atome  gleich  haufig  vorkommen. 

Dieser  Tatsache  hat  man  in  der  Reclaming  noch  gerecht  zu  werden:  Man 
geht  aus  von  der  Intensitat,  die  ein  einzelnes  Atom  in  eine  bestimmte  Richtung 
a  /5  y  bei  f  estgehaltener  Atomorientierung  strahlt  (Formel  4),  lafit  dann  das 
Atom  alle  mOglichen  Lagen  annehmen  und  mittelt  iiber  alle  hierbei  in  die  fest- 
gehaltene  Beobachttmgsrichtung  a  /i  y  gelangenden  Intensitaten.  Hierdurch 
erhalt  man  den  Mittelwert  der  von  einem  Atom  mit  Riicksicht  auf  alle  nio'glichen 
Orientierungen  desselben  gestreuten  Intensitat.  Diesen  Mittelwert  multipliziert 
man  nachher  mit  N  und  erhalt  dann  die  von  N  bcliebig  orientierten  Atomen 
nach  <x/?y  gestreute  Strahlung. 

Die  Mittelung  tibcr  (4)  gcschieht  am  besten,  indem  man  ein  einzelnes  Glied 
der  Doppelsumme  betrachtet  und  mit  Riicksicht  auf  den  Ban  des  Exponenten 
der  t'-Potenz  zwei  Vektoren  S.H  und  33  einfiihrt,  so  daB 

(a  —  1),  //,  y  die  Komponenten  von  $1, 

(xn  —  xm),  (yn  —  ym),  (zn  —  zj  die  Komponenten  von  SB  sind. 

Dann  1st  der  Exponent  das  skalare  Produkt  (91  33),  d.  h.  die  Projektion  des  Ab- 
stancles  des  n  ten  Elcktrons  vom  m  ten  Elektron  auf  die  Beobachtungs-  und 
Einfallsrichtung;  d.  h.  aber  nichts  anderes  als  der  Atomunterschied  der  von  dem 
//  ten  und  mtcn  Elektron  ausgehendcn  Kugelwellen.  Orientiert  man  nun  das 
Atom  nach  alien  moglichen  Richtungen,  dann  nimmt  jeder  mit  ihm  fest  verbundene 
Pfeil  alle  Richtungen  im  Raume  gleich  oft  an.  Ein  soldier  Pfeil  ist  aber  der 
Veld  or  ^,  denn  dieser  wcist  vom  m  ten  Elektron  zum  n  ten,  ist  also  mit  dem 
Atome  Test  verbunden,  wiihrend  der  Vektor  ^l  durch  die  Richtung  des  einfallen- 
den  Straliles  und  durch  die  Beonachtungsrichtung  bestiinmt  ist;  er  bleibt  bei 
der  Drehung  des  Atonies  fest  nach  Richtung  und  GroBe.  Schreibt  man 

(VI  ^)  =  A  B  cos  W  , 

wobei  W  den  Winkel  zwischen  den  heiclen  Vektoren  bedeutet,  dann  hat  man  den 
Ausdruck 


iiber  alle  mo'gliclien  ®-Wcrte  zu  mitteln,  d.  h.  man  hat  ihn  mit  dem  Element  dQ 
des  riiumlichen  Winkels  zu  niuHiplizieren,  iiber  alle  dQ  zu  integrieren  und  durch 
An  zu  dividieren.  Also 

_L_    /   eiliAHcusUtf  p 

4  n  J 
zu  bilden;  das  gibt 


—          „  I         ^  till*     \.f      It      \,S        ' '  T          A        t~\ 

2J  hAB 

» 

Nun  ist  aber 

'/ 
A1-2  =  (a  ~  1)«  H-  /D2  +  f-  =  4  sin2  -^  , 

wcnn  •/>  der  Winkel  zwischen  cinfallendem  Strahl  und  Beobachtungsrichtung  ist 
(&  ist  also  Iiier  der  doppelte  BRAGG sche  Glanzwinkel),  so  daB 

9' 

A  =  2  sin  --  -    • 

Mark,  Rontgenologic  Kir  Chciulkcr  und  Ingenieure.  32 


498  Literatur  und  Noten. 

B  ist  der  'Abstand  des  n  ten  vom  m  ten  Elektron;  netmen  wir  ihn  smn,  so  geht  (4) 
tiber  in 


Wenn  im  ganzen  JV-Atome  bestrahlt  werden,  der  en  jedes  p-  Elektronen  enthalt, 
welche  die  festen  Abstande  smn  voneinander  haben,  so  beobachtet  man  in  der 
Richtung  $  vom  Primarstrahl  eine  Intensitat 


Ne* 


TV 
i    i 


(6) 


Vergleichen  wir  diesen  Ausdruck  (6)  mit  der  Gleichung  (1)  des  Textes,  so  sehen 
wir,  daB  hier  nur  die  Doppelsumme  als  Faktor  hinzutritt. 

Wenn  die  Elektronen  nicht  unabhangig  voneinander  beugen,  ist  also  die 
unter  $  gestreute  Intensitat  J#  noch  mit  einem  Faktor  S  zu  multiplizieren,  der 
eine  Doppelsumme  darstellt  und  die  ,,innere  Interferenz"  des  Atoms  enthalt; 
er  liangt  ab  von  der  Wellenlange  A,  von  dem  Ablenkungswinkel  $  und  von  der 
Kotistruktion  des  Atoms  (smn): 

j,«^-j*^a^o. 

Der  Faktor  F  hat  zur  Folge,  daB  die  Intensitaten  mit  wachsendem  $  (bis  zu 
$  ==  90°)  viel  rascher  abnehmen,  als  sie  es  bei  unabhangigen  Elektronen  tun 
warden, 

Bei  all  diesen  Rechnttngen  ist  stets  vorausgesetzt,  daB  man  attch  noch  im 
Inneren  des  Atoms  auf  den  Vorgang  der  Zerstreuung  die  klassische  Elektro- 
dynamik  anwenden  darf. ' 

[4]  GLOCKER  und  KAUPP  haben  [Ann.  d.  Phys.  64,  541  (1921)]  ein  Modell  gerechnet, 
welches  mehrerc  in  kornplanaren  Ringen  umlaufende  Elektronen  enthalt;  die 
Beugungsfunktion  ist  bei  zwei  Ringen  z.  B. 

e4  -N  (1  -I-  cos'  #)  sin  g,  sin  |8 


Hierin  bedeuten  p±  und  p2  die  Elektronenzahlen  der  beiden  Ringe;  wahrend 

( Gi  =  Radius  des  einen  Ringes  , 
Ij  =  4  7c  QJ  sin  -^-  sin )  2  n 

,.  ( a9  =  Radius  des  anderen  Ringes  , 

.     •&'        nn      2 

=  4  /c  flB  sin  -7T-  sin / 

2        2  p 

'  '"    —       Ti      ' 

(p  —  Winkel  zwi' 
schen  den  ent- 
sprechenden  Elek- 
tronen der  beider 
Ringe. 


-2-1-cos2i7t  f—  -~- 
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Die  Bewegung  der  Elektronen  im  Atom  ist  dabei  vernachlassigt    Berticksichtigt 
man  sie,  dann  erhalt  man  {JAMADA,   Science  reports,  Tokio;  10,  423  (1921)]  far 

die  von  einem  Atom    mit   einem    Elektron  von   der   Frequenz  7—     zerstreute 

2?i 

Strahlung: 


c 

-  J2  (k  A)  cos  |(v  -  2  w)  (f  -  ~)  -  2  el  -  J2  («  ,4)  cos  l(v  +  2  «,)  (t  -  ~)  +2el 

I  \         c  /  J  I  I         c  /         J 


/?  ist  der  Abstand  vom  strahlenden  Atom  zum  Beobachter;  er  muB  groB  sein 
gegen  die  Dimensionen  des  Atoms; 

& 

A  =  2  sin  --  Q  sin  <p  , 

& 

hierin  bedeutet  Q  den  Radius  der  Balm,  $  den  Winkel  zwischen  einfallendem 
Strahl  und  Beobachtungsrichtung,  9?  den  Winkel  der  Bahn  gegen  eine  feste  Ebenej 
&  ist  die  Phase  des  Umlaufes  des  Elektrons 

,       In 

.  =  T  . 

Die  J  (k  A)  sincl  die  BessELSchen  Zylinderfunktionen.  Die  gestreute  Strahlung 
enthalt  also  auBer  der  Primarfrequenz  auch  ,,Kombinationstone",  sowie  eine 
auf  ciner  roticrenden  Schcibe  befestigte,  tonende  Stimmgabel  neben  ihrem  Grund- 
ton  noch  Kombinationstone  (v  ±  /z  w)  aussendet.' 

We  it  ere  Literaltir  fiber  diesc  Fragc: 

P.  DEBYH  und  P.  SCIIKKRI-K,  Phys.  Ztschr.  19,  474  (1918). 

G.  A.  SCIIOTT,  Proc.   Roy.   Sue.  96,  395  (1920). 
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1091   (1923);  50,  289  (1925). 
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Typus  —  -.-•-  ;  Ringform  auf  Bessclfunktionen. 

[6]  Im  I.  Abschnitt  wurde  der  gesamtc  Energiestrom  S,  welchen  ein  mit  der 
Beschleunigimg  U  bewegtcs  Elektron  erregt,  in  Gleichung  (5)  auf  .Seite  11  dar- 
gestellt  durch 
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Um  (Hejcnige  Intensitat  zu  erhalten,  welche  ein  von  dariiber  hinstreichenden 
Wellen  angeregtes  Elektron  aussendet,  haben  wir  far  u  diejenige  spezielle 
Bcschlcunigung  cinzusetzen,  welche  das  Elektron  unter  dem  EinfluB  der  Primar- 
welle annimmt.  Wenn  die  Feldstarke  der  Primarwelle  (£  ist,  dann  gilt  fur  die 
Beschletvmgtmg  des  Elektrons 

&  •  m  =  -  c  •  (£  .  (6, 2) 

Sctzt  man  dies  in  (6,  1)  ein,  so  erhalten  wir  die  gesamte  gestreute  Energie  als 
Funktion  der  pnmarcn  Feldstarke  (£ 

9          />^ 
Q  _    1  .    _  .   ft? 2  /fi    -3\ 

O    —   •-— — ;r        ViM  .  m     O) 

•j       ffl    C 

Die  Primarstralilenergie,  welche  pro  Sckunde  auf  die  Flacheneinheit  des  Streu- 
strahlers  fallt.  ist  aber  ebenfalls  eine  Funktion  von  ft 


Jo  ~ 

t  Ji, 

so  da(5  man  far  das'  Vcrha'ltnis  S :  J0  den  Wcrt 


(6,  4) 


=  6,63  -1O-25  erg 

n2       "l  '  0 


6      m 
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Ag  (47) 

Sn  (50) 

W  (74) 

Au  (79) 

Pb  (82) 

/<A.  -----  375 
KL  -•••-  50 

545 
70 

595 
90 

1870 
330 

2230 
395 

2570 
476 

%;  ~  7)5 

7,8 

6,6 

5,65 

5,65 

5,40 
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16jrc2r2    cos^ 
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in  Munchen  hergcstellt;  es  funktioniert  ausgezeichnet. 

Wiclitigc  Hinweise  fur  die  Konstruktion  von  spektroskopischen  Apparaten 
•findet  man  auBer  bei  M.  SIEGBAHN,  1.  c.,  noch  bei: 

J.  STRANSKY,  Dissertation,  Berlin  1925. 

P.  GONTIIER  und  J.  STRANSKY,  Ztschr.  f.  phys.  Chemie  118,  257  (1925). 
P.  GONTIIER,  Ztschr.  f.  anal.  Chemie  37,  355  (1924). 
M.  SIEGBAIIN,  A.  LINDH  und  STENSSON,  Ztschr.  f.  Phys.  4,  16  (1921). 
A.  SCIILEEDE,  Exp.  Methoden  dcr  Strukturanalyse  und  Rontgenspektroskopie.    Im 
Handb.  d.  Arbeitsracthoden  in  der  anorg.  Chemie  von  TIEDE-RICHTER,  Berlin- 
Leipzig.     1925. 

Der  liohe  Stand  der  neuen  Hochvakuumpumpen,  zu  denen  neben  den  auf 
S.  70 — 76  erwahnten  in  den  letzten  Monaten  noch  zwei  kleinere  Modelle  von 
LEY'BOLD  sowie  eine  neue  Supraxglaspumpe  von  HANFF  und  BUEST  getreten  sind, 
inacht  das  praktische  Arbeiten  mit  offencn  Elektronenrohren  heute  bereits  zu  einer 
ftir  jcden  Chemiker  und  Physiker  in  ktirzer  Zeit  erlernbaren  Methode,  urn  so  mehr, 
als  man  an  vcrschiedcncn  Stcllcn  schr  brauchbare  Metallrohre  betriebsfertig  kaufen 
kann  (z.  B.  bei  H.  LUTGE  in  Bcrlin-Dahlem;  auch  bei  KOCH  und  STERZEL  A.-G. 
Dresden). 

[46]   M.  SIEGBAIIN,  BUch  und  Jahrb.  f.  Rad.  und  Elektr.  18,  268  (1921). 

A.  MADDING,  Ztschr.  anorg.  Chemie  122,  195  (1922). 

H.  STINZINO,  Ztschr.  f.  phys.  Chemie  108,  51  und  70  (1924). 
Hicrxu  M.  SIEGBAIIN,  Ztschr.  f.  phys.  Chemie  109,  431  (1924). 

D.  COSTER  und  G.  v.  HEVESY,  Nature,  It).  Februar  1923. 

W.  NODDACK,  J.  TACKE  und  0.  BERG,  Naturw.  13,  567  (1925). 

Ober  die  Abhangigkeit  der  Emissionswellenlangen  von  der  chemischen  Bindung 
siehe: 
M.  SIEGBAIIN  und  B.  B.  RAY,  Ark.  F.  Mat.  Ast.  o.  Fys.  18,  1  (1924). 

B.  B.  RAY,  Phil.  Mag.  49,  108  (1925). 

E.  BACKLIN,  Ztschr.  f.  Phys.  33,  547  (1925). 

[47]    D.  COSTER,  Die  Naturw.  11,  133  (1923);  Ztschr.  f.  Elcktrochemie  29,  344  (1923). 
M.  SIEGBAHN,  Ann.  d.  Phys.  71,  187  (1923). 

P.  GtiNTiiEu  und  J.  STRANSKY,  Ztschr.  f.  phys.  Chemie  118,  257  (1925). 
P.  OONTIIER  und  G.  WILCKE,  Ztschr.  f.  phys.  Chemie  119,  219  (1926).    Intensitats- 
mcssung  durch  Silberkornzahlung  nach  EQGERT  und  NODDACK. 

Die  ftir  spektroskopische  Zwecke  am  haufigsten  benutzten  Kristalle  sind 
in  der  Tabelle  69  zusamnicngestellt.  Fiir  mittelhartc  Strahlen  eignen  sich  am 
bestcn  CaCO;!  und  NaCl,  wahrend  fiir  sehr  weiche  Strahlen  die  Kristalle  mit  groBer 
Gitterkonstante  verwendet  werden.  Zur  Spektroskopierung  ganz  weicher  Strahlen 
wcrden  auch  Fettsatirehatitclien  verwendet,  in  deren  Gitter  Identitatsperioden 
von  fiber  20  A  vorkommen.  Bei  der  Auswertung  von  Spektralaufnahmen  ist  zu 
beachten,  daB  ein  bestimmtes  Element  stets  mehrere  Linien  emittiert,  die  ein 
ganz  bestimmtes  Intcnsitatsverlialtnis  aufweisen.  Wenn  man  also  z.  B.  irgendeine 
Linie  als  /C/I-Linie  eines  Elementes  anspricht,  mtifi  man  an  entsprechender  Stelle 
cine  etwa  drcim'al  starkcrc  K>.-Linie  finden,  falls  der  zur  Reflexion  kommende 
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Wellenlangenbereich  genugend  groB  ist.  Man  muB  attch  bedenken,  daB  unter 
Umstanden  aufier  der  Kristalloberflache  auch  noch  andere  Netzebenen,  die  der 
Zone  der  Drehachse  angehoren,  reflektieren  kdnnen,  so  daB  man  nicht  ohne 
weiteres  jeder  Linie  eine  ihrer  Lage  entsprechende  Wellenlange  zuordnen  kann. 
Man  muB  daher  den  Konvergenzwinkel  des  Primarlichtes  so  klein  wahlen,  daB 
keine  anderen  Reflexionen  atiftreten  konnen,  als  die  gewunschten,  bzw.  man  muB 
den  Schwenkbereich  des  Kristalles  genfigend  eng  wahlen. 

Als  Beispiel  fur  eine  qualitative  Analyse  seien  einige  Zahlen  angegeben, 
die  einer  Arbeit  von  A.  HADDING  entnommen  sind:  Es  lag  ein  Fluozeritpraparat 
aus  Osterby  vor,  dessen  chemische  Zusammensetzung  bekannt  war;  es  enthielt: 

Ce  39,33%  Fl  19,49% 

La,  Di  30,82%  CaC03      1,50% 

Y,  Er,  Yb      3,19%  H20          1,78% 

Dieses  Praparat  wurde  auf  eine  Kupferantikathode  gebracht  und  in  einem  lonen- 
rohr  (vgl.  S.  85)  35Minuten  bei  10—20  Mt  Stromstarke  und  etwa  35000  Volt 
Effektivspannung  belichtet.  Als  Spektroskop  diente  ein  kleiner  Drehspektrograph, 
in  dem  an  einem  NaCI-Kristall  ein  Winkelbereich  von  8 — 28°  spektroskopiert 
wurde.  Auf  den  erhaltenen  Diagrammen  konnten  qualitativ  mit  Hilfe  mehrerer 
L-Linien  die  Elemente  Ce,  Pr,  Nd,  Sa,  Gd,  Er  und  Y  mit  Sicherheit  nachgewiesen 
werden.  Aus  den  Intensitaten  wurde  schatzungsweise  das  Mengenverhaltnis  er- 
mittelt,  das  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  dem  chemiseh  gefundenen  gegeniiber 
gestellt  ist: 

Chemische  Analyse  Rontgenspektroskopisch 


Ce  10 

La,  Nd,  Pr        8 
Y,  Er,  Yb          1 


Ce  8 

Pr    4    Nd  6     Sm  4 
Gd  4 
Er    1       Y  4 


Zur  Idcntifizierung  der  einzelnen  Linien  eignen  sich  besonders  die  ,,Tabellen  zur 
Rontgcnspcktralanalyse"  von  P.  GUNTHER  (Springer  1924),  in  denen  fur  die 
wichtigsten  Linien  der  Elemente  die  Glanzwickel  in  den  verschiedenen  Ordnungen 
angegeben  sind. 

Uni  die  Mengenvcrhaltnisse  der  zu  analysierenden  Substanzen  abzuschatzen, 
ist  es  notig,  die  Intensitaten  der  einzelnen  Spektrallinien  zu  vermessen.  Am 
besten  gcscliieht  dies  auf  jonometriscliem  Weg,  der  jecloch  den  Nachteil  hat,  sehr 
langwierig  zu  sein.  Audi  ist  das  exakte  Konstanthalten  der  Primarintensitat 
fiber  eine  liingcre  Zeit  fast  nicht  moglich,  wenn  man  kcine  schr  gut  entgaste  Anti- 
kathode  hat.  Man  bevorzugt  daher  beim  Intensitatsvergleich  von  Spektrallinien 
hiebei  photometrische  Intcnsitatsiiiessungsverfahren.  Ffir  ihre  Durchfuhrungstehen 
verschiedene  Registrierpliotometer  zur  Verfiigung:  das  Registrierphotometer  von 
P.  P.  KOCH,  Ann.  d.  Phys.  39,  705  (1912),  das  Registrierphotometer  von  Goes, 
Phys.  Ztschr.  22,  ()48  (1921),  das  Registrierphotometer  von  A.MOLL  und  neuer- 
dings  das  Registrierphotometer  von  ZEISS  (nach  HANSEN). 

Alfc  cliese  liistrumente  ermoglichen  die  Messung  des  Schwarzungsgrades 
von  Spektrallinien  und  liefern  meist  eine  bis  SOfache  LinearvergroBerung  des 
Spektrums,  so  daB  man  auch  ha'ufig  die  Lage  der  Linien  ini  Spektrogramm  genauer 
vermessen  kann  als  auf  der  Platte  selbst. 

Als  Beispiel  fur  cine  quantitative  Analyse  sei  die  beriihmte  Hafnium- 
bestimniung  von  COSTER  und  HEVESY  angeftihrt.  Ein  Zirkonmineral  aus  dem 
Ural  lieferte  die  Hf  La-Linie  mit  einer  bestimmten  Intensitat.  Urn  von  dieser 
auf  die  Mengc  des  anwcscndcn  Hf  zu  schliefien,  wurde  Ta  —  ein  Element  von  der 
bcnachbartch  Orclnungszahl  73  —  in  steigenclen  Mengen  beigemischt,  bis  die 
Ta-Linien  dicsclbc  Intensitat  zeigten  wic  die  Hf-Linien.  Hierbei  mufi  man  natiirlich 
darauf  acliten,  daB  nicht  dttrch  selektive  Absorption  im  Praparat,  die  bei  benach- 
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barten  Elementen  unter  Umstanden  auftreten  kann,  die  Intensitatsverhaltnisse 
verzerrt  werden. 

Zahlreiclie  Schwierigkeiten  kfinnen  vermieden  werden,  wenn  man  an  Stelle 
der  direkten  Antikathodenstrahlung  die  chemische  Analyse  durch  Spektrosko- 
pierung  der  Fluorescenzstrahlung  cles  zu  untersuchenden  Korpers  ausfflhrt. 
Dies  bedingt  einen  betrachtlichen  Intensitatsverlust  (besonders  bei  leichten 
Elementen),  der  aber  angesichts  der  steigenden  Primarintensitaten  immer  weniger 
ins  Gewicht  fallt.  Es  kann  wohl  auf  Grtind  mehrerer  vorliegender  Versuchs- 
ergebnisse  kein  Zweifel  sein,  da 6  die  Spektroskopierung  der  Fluorescenzstrahlung 
schwerer  Elemente  durchaus  moglich  ist.  Wenn  man  durch  geeignete  geometrische 
Anordnung  (nahes  Herangehen  an.  die  Antikathode)  die  Ausbeute  der  Inten- 
sitaten  moglichst  steigert,  kann  man  ein  brauchbares  Fluorescenzspektroskop 
erhalten,  das  nach  bisherigen  Versuchen  durchaus  mogliche  Expontionszeiten  liefert. 
[48]  R.  GLOCKER  und  W.  FROHNMEYER,  Ann.  d.  Phys.  76,  369  (1925). 

[49]    M.  BORN,  Dynamik  der  Kristallgitter.  Teubner,  1915. 

M.  BORN,  Atomtheorie  des  festen  Aggregatzustandes  (Dynamik  der  Kristallgitter 
2.  Aufl.)-  Teubner,  1923. 

[501    Besonders  hervorgehoben  wird  dieser  Gedanke  bei: 

A.  ARZRUNI,  Physikalische  Chemie  der  Kristalle.  Braunschweig  1893. 

P.  GROTH,  Einleitung  in  die  chemische  Kristallographie.  Leipzig  1904. 

P.  GROTH,  Elemente  der  phys.  u.  chem.  Kristallographie.  Miinchen  und  Berlin  1921. 

W.  VOIGT,  Lehrbuch  der  Kristallphysik.  Teubner,  1910. 

In  neuerer  Zeit  bei: 
P.  NIGGLI,  Geom.  Krist.  des  Disk.  Borntrager,  1918  (kunftig  zitiert  als  P.  NIGGI.I, 

Disk.). 

P.  NIGGLI,  Ztschr.  f.  Krist.  63,  49  (1926). 
K.  WEISSENBERG,  Ztschr.  f.  Krist.  62,  96  (1925);  Ztschr   f.  Phys.  43,  445  (1925); 

Ztschr.  f.  Krist.  63,  221  (1926)  sowie  bei  A.  REIS,  Zeitschr.  f.  Phys.  3,  1  (1920). 

[51]    P.  NIGGLI,  Disk.  S.  1—2. 

[52]  Die  erste  prazise  Anschauung  iiber  die  Struktur  der  Kristalle  stammt  von 
HAUY  (1784);  er  dachte  sich  den  Kristall  aus  parallelepipedisch  gebauten  Teilchen 
zusammengesetzt,  die  den  Raum  liickenlos  erftillen.  G.  DELAFOSSE  erteilte  der 
HAUYSchen  Hypothese  die  einfachere  Form:  Die  Schwerpunkte  der  Kristall- 
bausteine  sollen  ein  Punktgitter  bilden  (1843).  A.  BRAVAIS  hat  die  Eintcilung 
der  Gitter  nach  ihrer  Symmetric  und  die  Bestimmung  aller  an  sich  moglichen 
Kristallsymmetrien  durchgefiihrt;  er  hat  als  erster  die  32  Kristallklassen  ab- 
geleitet  (1850).  Mehrere  Verfasser  —  CHR.  WIENER,  L.  SOHNKE,  C.  JORDAN  — 
haben  dann  eine  Erweiterung  der  Systematik  versucht,  aber  erst  A.  SCHOENFLIES 
hat  eine  erschopfende  Ableitung  der  Raumsysteme  gegeben  (1819);  er  bcwies, 
dafi  es  230  und  nur  230  Raumgruppen  geben  kann,  was  auf  anderem  Wege  auch 
E.  FEDOROW  und  A.  BARLOW  urn  dieselbe  Zeit  getan  haben.  P.  NIOGLI  hat  zuerst 
eine  vollstandige,  ins  einzelne  gehende  Beschreibung  aller  230  Raumgruppen  gegeben 
(1918),  R.  WYCKOFF  hat  alle  kristallographisch  moglichen  Punktlagen  explizithin- 
geschrieben  (1921)  und  K.  WEISSENBERG  die  Systematik  der  ,,Hauptgitter" 
entwickelt  (1925). 

Die  hier  gemachten  Angaben  skizzieren  bloB  die  wichtigsten  Abschnitte  in  der 
Entwicklung  der  Raumgruppenlehre;  ausfuhrlichere  Darstellungen  finclen  sich  bei: 

L.  SOHNKE;  Entwicklung  einer  Theorie  d.  Kristallstruktur.   Leipzig  1879. 
A.  SCHOENFLIES;  Theorie  der  Kristallstruktur.  Berlin  1923,  S.  20411 
P.  NIGGLI;  Disk.  S.  561. 

[53]   z.  B.  bei  A.  SCHOENFLIES,  Theorie  d.  Kristallstruktur,  S.  47 ff. 

P.  NIGGLI,  Lehrb.  d.  Mineralogie.  Berlin,  2.  Aufl.,  S.  27—28. 

P.  NIGGLI,  Disk.  S.  424ff. 

A.  JOHNSEN,  Fortschr;  d.  Min.  und  Petr.  5,  17  (1916). 
[54]    z.  B.  P.  NIGGLI,  Disk.  S.  32—34. 

P.  NIGGLI,  Lehrb.  d.  Min.     Borntrager,  Berlin  1924.    2.  Aufl.    S.  27—28. 
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Bravaisgitter :  A.  SCHOENFLIES,  1.  c.,  S.  206. 

P.  NIOGLI,  Disk.  S.  549. 

W.  VOIGT,  Lehrb.  d.  Kristallphysik.  Tettbner,  1910. 

[55]   Auf  diese  Weise  wurden  die  Deformationsstrukturen  der  Metalle  untersucht. 
R.  GROSS,  Centralbl.  Min.  Krist.  usw.  1920,  S.  52. 
N.  USPENSKI  und  KONOBEJEWSKI,  Ztschr.  f.  Pliys.  16,  215  (1923). 
H.MARK  und  K.  WEISSENBERG,  Ztschr.  f.  Phys.  14,  528;  16,  314  (1923). 

F.  WEVER,  Ztschr.  f.  Phys   28,  69  (1924). 
H.MARK,  Ztschr.  f.  Krist.  61,  75  (1925). 

K.  WEISSENBERG,  Ztschr.  f.  Krist.  61,  60  (1925). 

R.  GLOCKER  und  KAUP,  Ztschr.  f.  Phys.  24,  121  (1924). 
[56]   M.  BORN,  Dynamik  d.  Kristallgitter,  1.  c. 
[57]    P.  P.  EWALD,  Ann.  d.  Phys.  49,  1,  117  (1916). 

G.  H.  DARWIN,  Phil.  Mag.  27,  315,  675  (1914). 
M.  BORN,  Dynamik  d.  Kristallgitter,  1.  c. 

Anwendungen  der  Gitterdynamik  z.  B.  bei: 

C.  HERMANN,  Ztschr.  f.  Phys.  16,  103  (1923).     Optische  Aktivita't  von  NaCl03. 
W.  L.  BRAGG,  Proc.  Roy.  Soc.  105,  370  (1924).     Doppclbrechung  von  CaC03. 
E.  HYLLERAS,  Ztschr.  f.  Phys.  36,  859  (1926).     Doppelbrechung  von  Hg2CI2. 
W.  BASCHE  u.  H.MARK,  Ztschr.  f.  Krist.  1926.     Doppelbrechung  von  Baryt. 
H.  MARK  u.  J.  STEINBACH,  Ztschr.  f.  Krist.  1926.     Doppelbrechung  von   Hg,Cl2. 
M.  BORN,  Ztschr.  f.  Phys.  7,  124,  217  (1922);  8,  390  (1922). 
H.  KORNFELD,  Ztschr.  f.  Phys.  26,  205  (1924). 
M.  BORN  und  HEISENBERG,  Ztschr.  f.  Phys.  23,  388  (1924). 
M.  BORN  und  E.  BRODY,  Ztschr.  f.  Phys.  11,  327  (1923). 

[58]  Unter  clem   Vektorprodukt   zweier  Vektoren    a   und  .6   versteht   man   den 
Vektor  c 

c  =  [a  6]  =  |  ci|  •  |  b|  •  sin  (a,  fe) , 

wohci  |  a  |  und  |  b]  die  absoluten  Wcrte  von  n  und  b  bedeuten;  (a,  fi)  ist  der  von  den 
heiden  Vektoren  eingeschlossene  Winkel.  Die  Richtung  von  c  steht  senkrecht 
auf  der  Ehene,  die  durch  a  und  b  gebildet  wird.  Das  skalare  Produkt  (n  b)  der 
Vektoren  n  und  b  ist  der  Skalar 

(a  b)  =    a  |  •    b  |  •  cos  (a  b) 

1 59]    P.  P.  liwAU),  Das  reziprokc  Gitter,  Ztschr.  f.   Krist.  56,  129  (1921). 
[(>()]    Ausfuhrlicheres  iiber  die  Dm.'>,  :\  ••  '.'••'  1'   T  '"•  ;'  •'    'ian  z.  B.  bei: 

W.  OSTWAI.I),  Lehrb.  d.  al    .  <'\      :      '::.••:    '.-:  ...  3.  Ordnung,  S.  934ff. 
R.  MARC,  Chemische  Oleichgewichtslehre.  Jena  1911,  S.  107— 117. 

(Jber  die  Verwendung  der  gnonionischen  Projektion  bei  der  Bezifferung  von 
Laueaiifnahmen  siehe  bcsonders: 

!•'.  RINNH,  Kristallograpliische  Fonuenlehre.  Leipzig  1922,  S.  220— 222. 
K>.  W.  (i.  WYCKOFF,  The  Struclttre  of  crystals,  1923. 

|01]  In  der  Literatur  iiber  die  Zcrstreuung  von  Rontgenstrahlen  vor  der  LAUE- 
schen  Kntdeclumg  wurde  stets  der  Winkel  zwischen  Primarstrahl  und  Sekundar- 
strahl  -  Ablenkungswinkel  —  mil  •{}  bezeichnet;  er  ist  in  dieser  Bedeutung  in 
(il.  (5)  auf  S.  11,  in  01.  (1)  auf  S.  Ill,  in  GI.  (2)  und  (3)  auf  S.  104,  sowie  in 
Note  [3]  auf  S.  494;  in  den  Gleichungen  auf  S.  115,  167  und  169,  sowie  in  den 
Ableitun^en  der  Noten  [3]  und  [5]  verwenclet  worden.  Andererseits  wird  in  der 
Literatur  iiber  Strukturbestininuingen  der  Winkel  zwischen  einfallendem  Strahl 
und  Netzebene  —  der  BRAdusclie  Glanzwinkel  —  mcist  mit  ft  bezeichnet;  er  ist 
die  Halfte  des  Ablenkungswinkels.  In  dieser  Bedeutung  tritt  ft  in  den  Gleichungen 
auf  S.  119  und  auf  S.  125— -126  auf,  wo  aus  der  Fig.  127  erkennbar  ist,  was  ft 
bedeutet.  Ebenso  ist  im  Kapitel  7  des  II.  Abschnittes,  wo  auch  haufig  das  BRAOG- 
sche  Reflexionsgcsetz  zur  Verwendung  kommt,  ft  stets  ftir  den  Glanzwinkel 
gebraucht.  Bis  hicrhcr  wurde  dieser  Dualismus  in  der  Bezeichnung  aufrecht 
erhalten,  urn  im  AnschluB  an  die  in  der  Literatur  eingebflrgerten  Bezeichnungen 
zu  bleiben,  von  jetzt  ab  wird  unter  ft  stets  der  BRAOosche  Glanzwinkel  ver- 
standcn,  wahrend  der  Ablcnkungswinkel  mit  %  bezeichnet  wird.  Es  ware  wohl 
im  Intcrcsse  ciner  einheitliclien  Bezeichnung  wimschenswert.  gewesen,  von  vorn- 
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herein  diese  Bezeichnungsweise  zu  verwenden,  aber  da  man  in  der  nun  einmal 
vorliegenden  Literatur  die'  Bezeichnungen  nicht  mehr  andern  kann,  schien  es 
fiir  diese  —  hauptsachlich  praktischen  Zielen  dienende  —  Darstellung  zweckmaBig 
zu  sein,  in  der  angegebenen  Weise  zu  verfahren. 

[62]  In  der  Lehre  von  den  oszillatorischen  oder  Scliwingungsbewegungen  gelit 
man  meist  aus  von  dem  Verhalten  eines  elastisch  gebundenen  tragen  Punktes. 
Wenn  namlich  die  Kraft,  die  auf  ihn  wirkt,  ,,elastisch"  ist,  d.  h.  proportional 
seiner  Entfernung  aus  der  Ruhelage,  so  lautet  die  Bewegungsgleichung  fiir  den 
im  Punkte  x  befindlichen  Massenpunkt  von  der  Masse  m 

Masse  X  Beschleunigung  =  wirkende  Kraft 

dzx 
m~=®=-H*x. 

Das  Minuszeichen  auf  der  rechten  Seite  ruhrt  daher,  da8  die  Kraft  ihrer  Richtung 
nach  immer  zum  Punkte  x  =  0  weist,  also  das  umgekehrte  Vorzeichen  von  x  hat. 
Der  Proportionalitatsfaktor  wurde  als  Quadrat  von  %  gewahlt,  um  zu  erreichen, 
daB  tatsachlich  ®  immer  das  umgekehrte  Vorzeichen  von  x  behalt.  Ein 
Integral  der  obigen  Schwingungsgleichung  ist: 

±i-^=t 
x  =  e      V™  —  e±i^t . 

Die  Exponentialfunktion  ist  also  ein  Integral  der  Schwingungs- 
gleichung; deshalb  findet  sie  bei  der  Darstellung  von  Schwingungsvorgangen 
mit  Vorteil  Verwendung. 

[63]  Hierdurch  wird  erreicht,  daB  in  den  Exponenten  der  e-Potenz  bloB  lineare 
Funktionen  von  x  und  y  stehen  und  die  Durchfiihrung  der  Summation  wird  dann 
ausftihrbar.  Will  man  etwas  iiber  die  Interferenzerscheinung  in  groBerer  Nahe 
des  streuenden  KQrpers  erfahren,  so  darf  man  diese  Vernachlassigung  nicht  mehr 
machen. 

[64]   Vgl.  hierzu  M.  v.  LAUE,  Enzyklopadie  der  Math.  Wissensch.    Artikcl  Wellenoptik. 
[65]    FRIEDRICH,  KNIPPING  und  LAUE,   Sitztingsber.  d.  bayer.  Akad.   1912.   303.1  363 
(1912). 

M.  v.  LAUE,  Ann.  d.  Phys.  50,  433  (1916). 

W.  H.  und  W.  L.  BRAGG,  Proc.  Roy.  Soc.  88,  428  (1913). 

P.  DEBYE  und  P.  SCHERRER,  Phys.  Ztschr.  18,  291  (1917). 

A.  W.HULL,  Phys.   Rev.  10,  661  (1917). 

Eine  iibersichtliche  Darstellung  iiber  alle  Verfahren  bei  P.  P.  EWALD,  Buch. 

S.  101  f;  ferner  auch: 

R.  GROSS,  Fortschr.  d.  Min.  usw.  7,  65  (1922). 

S.  101  f. 
[66]   Vgl.  M.  v.  LAUE,  Enzyklopadie,  Artikel  Wellenoptik;  sowie 

FRIEDRICH,  KNIPPING  und  LAUE,  1.  c.  [65]. 
[67]   P.  DEBYE,  Ann.  d,  Phys.  43,  49  (1914). 
[68]    G.H.DARWIN,  Phil.  Mag.  27,  315,  675  (1914);  43,  800  (1922). 

P.  P.  EWALD,  Ann.  d.  Phys.  49,  1,  117  (1916). 

P.  P.  EWALD,  Phys.  Ztschr.  26,  29  (1925). 
[69]  Zum  Beispiel: 

Bestimmung  der  Calcitstruktur  von  BRAGG  nach  der  Spektralmethode 

und  von  SCHIEBOLD  nach  der  Lauemethode.    Diamant  von  BRAGG  nach  der 

Spektralmethode  und  von  DEBYE  und  SCHERRER  nach  der  Pulvermethode. 

Pyrit  von  BRAGG  nach  der  Spektralmethode  und  von  EWALD  nach  der  Laue- 
methode. 

[70]    CLARK  und  DUANE,  Journ.  of  the  Opt.  Soc.  8,  90  (1922) 
[71]    H.  SEEMANN,  Phys.  Ztschr.  20,  55,  169  (1919). 

E.  SCHIEBOLD,  Ztschr.  f.  Phys.  9,  2,  180  (1922);  Ztschr.  f.  Krist.  57,  579  (1923). 

M.  POLANYI,  Ztschr.  f.  Phys.  7,  149  (1921). 

M.  POLANYI  und.K- WEISSENBERG,  Ztschr.  f.  Phys.  9,  123;  10,  44  (1922) 


Literaturstellen  und  Noten.  511 

Etwa  zur  selben  Zeit  wurden   auch  in  Amerika  von    R.  W.  G.  WYCKOFF 
und  R.  DICKINSON  die  Nebenspektren  fiir  Strukturbestirnmtingen  benutzt. 
[72]    E.  HUPKA,  Phys.  Ztschr.  14,  623  (1913). 

NISHIKAWA  und  ASAHARA,  Phys.  Rev.  15,  38  (1921). 

R.  0.  HERZOO  und  W.  JANCKE,  Ztschr.  f,  Phys.  3,  169  (1920). 

M.  POLANYI,  Die  Nat.  9,  288  (1921). 

K.  BECKER  und  W.  JANCKE,  Ztschr.  f.  phys.  Chemie  99,  242  (1921). 

ETTISCH,  POLANYI  und  WEISSENBERG,  Ztschr.  f.  Phys.  7.  181  (1921). 

R.  GROSS,  Min.  Centralbl.  1.  c.  [55]. 

•    >     Eine  weitere  Modifikation  der  Pulvermethode  unter  Verwendung  einer  fokus- 
sierenden  Wirkung  stammt  von 

H.  SEEMANN,  Ann.  d.  Phys.  59,  455  (1919)  und 
H.  BOI-ILIN,  Ann.  d.  Phys.  61,  421  (1920), 

[73]  In  den  meisten  Arbeiten  fiber  Kristallstrukturen  vermifit  man  genaue  Angaben 
ubcr  die  Herstelltmgsweise  der  verwendcten  Kristallc  und  iiber  ihren  Reinheitsgrad. 
Das  kurze  Mitteilen  der  bei  den  Kristallisationsversttchen  gesammelten  Erfahrungen 
kann  unter  Umstanden  andcrcn  Forschern,  die  das  Ergebnis  tiberpriifen  oder  ver- 
fcinern  wollen,  viel  Miihe  sparen;  auch  sollten  die  Analyscnwerte,  auf  Grund  deren 
die  Angaben  iiber  den  Einheitsgrad  gemacht  worden,  nicht  fehlen. 

[74]  Ncuere  von  K.  F.  HERZFELD  gemachte  Beobachtungen,  iiber  die  er  gelegentlich 
cine  von  Prof.  P.  P.  EWALD  veranstalteten  Zusammerikunft  in  Holzhausen  am 
Amrncrsec  im  September  1925  berichtete,  zeigen,  daB  das  Zustandekommen 
bcstimmter  Atzfiguren  in  hohem  Mafic  von  kleinen  Spuren  organischer  Ver- 
imrcimgungen  herrfihrt,  so  daB  nur  bei  Anwendung  ganz  bcsonderer  VorsichtsmaB- 
regeln  sichere  Schltisse  auf  die  Symmetric  gezogen  werden  konnen, 

[75]    W,  H.  und  W,  L.  BRAGO,  Proc.  Roy,  Soc,  89,  277  (1914). 

[76]    KEESOM  und  DE  SMEDT,  Proc.  Roy.  Soc.  27,  839  (1924);  Ztschr.  f.  Krist.  62,  312  (1925.) 
H.  MARK  und  E.  POHLAND,  Ztschr.  f.  Krist.  61,  293  (1925). 
H.  KRUNER,  Ztschr.  f.  'Krist.  63,  275  (1926). 
Me  LENNAN  und  WILIIELM,  Trans,  of.  Roy.  Soc.  of  Can.  19,  51  (1925), 

[77]    Vgl.  z.  B.: 

H.MARK  und  K.  WEISSENBERG,  Ztschr.  f.  Phys.  16,  1,  17,  301  (1923), 

H.  HOFFMANN,  Ztschr.  f.  phys.  Chemie  111,  321  (1924). 

H.OTT,  Ztschr.  f.  Phys.  22,  201  (1924);  Ztschr.  f.  Krist.  62,  201   (1925). 

A.  WESTGKEN  und  G.  PIIKAGMEN,  Unterstichungen  iiber  Legierungen. 
[78]    Vgl.  etwa  H.MARK,  Ztschr.  f.  Krist.  61,  75  (1925). 
[79]    H.MARK  und  M.  POLANYI,  Ztschr.  f.  Phys.  18,  75  (1923). 

M.  POLANYI  und  I.{.  SaiMin,  Ztschr.  f.  Phys.  32,  684  (1925). 
[8()|    R.  GI.OCKF.R  und  KAIIIM-,  Ztschr.  f.  Phys. 
[81J    Dieses  Vcrfaliren  findet  sich  auch  bei  R.  W.  G.  WYCKOFF;  The  structure  of  crystals, 

Washington  1924;  ausfiihrlich  dargestcllt. 

{82]    A.  W.  HULL,  Phys.  Rev.  17,  571  (1921). 

|83]    A.  JOHNSON,  RUNGE,  ToEi'Lir/,  Phys.  Ztschr.  18,  509  (1017). 

[84]    R.  O.  IIicR/.oG  und  W.  JANCKE,  Ztschr.  f.  Phys.  3,  196  (1920). 

R.  ().  IlKimx;,  W.  JANCKE,  M.  POLANYI,  Ztschr.  f.  Phys.  3,  241  (1920). 

R.O.  HKR/.OG,  W.  JANCKE,  Berichte  d.  Dcutsch.  Chcm.  Ges.  53,  2163  (1920). 

M.   POLANYI,  Ztschr.  f.  Phys.  7,  149  (1921).     E.rste  theoretische  Behandlung  der 
I;ascrstruktur,  dorl  auch  Literaturangabcn  iiber  fruhere  cxp.  Arbciten. 

K.  WEISSF.NBHRO,  Ztschr.  f.  Phys.  8,  20  (1921). 

Litcratur  iiber  natiirliche  Faserdiagrammc  1.  c.  [78]. 

Neuere   Arbeitcn   bei    H.  W.  GONELL,    HOPPC-SEYLKK    152,    18   (1026);    auch   bei 

J.  R.  KATX  :  Crgebnisse  der  exakten  Naturw.    Artikel  Quellung. 

[85]    Ztschr.  f.  Phys.  18,  75  (1923). 

E.  v.  ARKUL,  Konink.  Akad,  Amst.  32,  197  (1923). 

Ein  Ichrrciches  Beispiel,  daB  man  bei  tctragonalen  Gittern  auch  beim  Vor- 
liegen  se.hr  schoncr  ""  '  .  .'.':  ,•  •  .  .  .'  die  Struktur  nicht  eindeutig  ableiten  kann, 
gibt  die  Arbeit  von  I  .  i  ,:  !•.'  :•••  JER  [Com.  Utrecht,  Nr.  1  und  2  (1918)]  in  der 
sie  das  Zinngitter  zu  'bestlmmen  vcrs'uchten.  Auch  das  hexagonale  Graphitgitter 
wurde  xticrst  aus  P:  'v .;•.'!': ;".i  ••  -vi  -y.  P~-"-rE-ScHERRER  und  HULL  bestimmt. 
Die  I/IrpobniiJ.Ni:  dil  .  '.••.•::  i '•;  •  ',-.:••  ,:'.  .-i  .:  war  erst  auf  Grund  von  Dreh- 
i:i,".g;-;i;i:n:'.:n  i.O.  H,.-'1  .  •,  !!."•'•:  ,•  .:i:,  i;  sie  fiel  zit  Gunstcn  des  HuLLSChen 
ElementarkHrpers  aus.  Vgl.  hiemt: 
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P.  P.  EWALD,  Sitzungsber.  d.  Miinch.  Akad.  4.  VII.  1914. 

P.  DEBYE  und  P.  SCHERRER,  Phys.  Ztschr.  17,  277,   18,  291  (1917). 

A.  \V.  HULL,  Phys.  Rev.  10,  661  (1917). 

0,  HASSEL  und  H.  MARK,  Ztschr.  f.  Phys.  25,  317  (1924). 

E.  BERNAL,  Proc.  Roy.  Soc.  106,  749  (1924). 

F.  EBERT,  Dissertation,  Greifswald  1925. 

,  Netterdings  haben  auch  Cn.  MAUOUIN  sowie  H.  OTT  die  Graphitstruktur  unter- 
sucht,  die  Richtlgkeit  der  auf  Gnind  von  Drehdiagrammen  bestimmten  Basiszelle 
bestiltigt  und  den  Parameterwert  sehr  weitgehend  eingesclirankt. 

Die    Elementarkorper    niedrig    symmetrischer    Substanzen    mit    Hilfe   .von 
,,gerichteten   Diagrammen"  zu   crschliefJcn,  haben  zuerst   BECKER   und   JANCKE 
'Ztschr.  1  phys.  Chemie  99,  242  (1921)]  versucht. 
G.  FRIEDEL,  C.  r.  157,  1533  (1913). 
P.  P.  EWALD,  Physica  5,  363  (1925). 

Dieser  Satz  hat  sich  bisher  experimentell  immer  bestatigt.   Wenn  auch  seine 

theoretische  Ableitung  noch  aussteht  (P.  P.  EWALD),  scheint  doch  praktisch  eine 

Unterscheidung  von  Kristallklassen  innerhalb  einer  der  1 1  Gruppen  der  Tabelle  66 

nicht  leicht  moglich  zti  sein. 

[87j   Vgl.  hierztt  besonders  R.W.  G.  WYCKOFF,  Bitch,  S.  109ff;  sowie  zahlreiche  Original- 

arbeiten  von  WYCKOFF. 
[88]    E.  SCHIEBOLD,  Ztschr. f.  Phys.  28, 355  (1924);  dort  auch  Literatur  iiber  allegraphischen 

Auswertungsmethoden. 

[89]    K-  WEISSENBERG,  Ztschr.  f.  Phys.  23,  229  (1924). 

[90]   Vgl.  etwa  H.  MARK  und  K.  WEISSENBERG,  Ztschr.  f.  Phys.  17,  301  (1923). 
[91]   Z.  B.  H.  HOFFMANN  und  H.  MARK,  Ztschr.  f.  phys.  Chemie,  1.  c.  [77]. 
[92]    R.  W.  G.  WYCKOFF,  Ztschr.  f.    Krist.   61,  425  (1925)  sowie  andere  Arbeiten  von 

WYCKOFF,  die  in  der  Ztschr.  f.  Krist.  im  Druck  sind. 
[93]    K.  HERMANN,  Ztschr.  f.  Krist.  62,  218  (1925). 
[94]    Eine  ausfuhrliche  Beschreibung  dieses  Verfahrens  findet  sich  bei   F.  RINNE 

,,Kristallographische  Formenlehre"  und  E.  SCHIEBOLD,  1.  c.  [88]. 
[95]    Die  in  den  Figg.  157,  158  und  304  dargestellten  Spektrographen  werden  vorn  In- 

stitutsmechaniker  H.  KUNZE  in  Berlin-Dahlem  hergestellt. 
Ein  Universalinstrument  ahnlicher  Konstruktion  hat  A.  MILLER  angegeben  (wird 

hergestellt  von  A.  HILGER,  London  NW  1). 
[96]    K-  WEISSENBERG,  Ztschr.  f.  Phys.  23,  229  (1924). 

[97]  Ober  Aufnahmsvorrichtungen  siehe  besonders  A.  SCHLEEDE,  Handbuchartikel 
im  Handbuch  der  Arbeitsmethoden  in  der  anorganischen  Chemie  yon  TIEDE-RICHTER  : 
Methoden  der  Strukturanalyse  usw.,  wo  auch  Literatur  zu  finden  ist.  Ferner: 

Aufnahmen  bei  hohen  Temperaturen: 

A.  WESTGREN  und  LINDH,  Ztschr.  f.  phys.  Chemie  98,  181  (1921). 
A.  WESTGREN  und  PHRAGMEN,  1.  c.  [77]. 
R.  W.  JAMES,  Phil.  Mag.  49,  585  (1925),  auch  Lit.  ttnter  [104]. 

Aufnahmen  bei  tiefen  Temperaturen: 
KEESOM  und  DE  SMEDT,  Akad.  Amst.  33,  571  (1924). 
SIMON  und  SIMSON,  Ztschr.  f.  Phys.  21,  168  (1924);  25,  160  (1924). 

Scharfe  Linien  bei  Pulverdiagrammen  (hones  Auflosungsvermogen). 
KOSTNER,  Phys.  Ztschr.  23,  257  (1922). 
J.  BRENTANO,  Nature  112,  652  (1923). 

Aufnahmen  im  Vakuum: 

SCHLEEDE  und  GANTSKOW,  Ztschr.  f.  Phys.  15,  184  (1923). 
KARCHER,  Phys.  Rev.  15,  285  (1920). 
STRUTZING,  Phys.  Ztschr.  23,  467  (1922). 

Ein  vielseitiges  Rontgengoniometer  bei: 
G.  GREENWOOD,  Min.  Mag.  21,  1  (1926). 

Einen  sehr  zweckmafiigen  Vermessungsapparat  hat  angegeben: 
R.  GROSS,  Zentralbl.  f.  Min.  und  Geol.  1920,  S.  52. 
[98]    M.  v.  LAUE,  Ztschr.  f.  Krist.  64  (1926). 
[99]    Ihre  Ableitung  wurde  von  H.  A.  LORENTZ  im  Kolleg  gegeben;  ferner: 

M.  v.  LAUE,  Encyklopadieartikel  ,,Wellenoptik"  und  Phys.'  Ztschr.  14,  1286  (1913). 

ORNSTEIN,  Phys.  Ztschr.  14,  1230  (1913). 

J.  KERN,  Phys.  Ztschr.  15,  136  (1914). 

P.  P.  EWALD,  Buch,  S.  112  und  Phys.  Ztschr.  14,  470  (1913). 


Literaturstellen  und  Noten.  513 

P.  DEBYE  und  P.  SCHERRER,  Phys.  Ztsclir.  19,  474  (1918) 
M.  v.  LAUE  und  F.  TANK,  Ann.  d.  Phys.  41,  1003  (1913), 

Wahrcnd  die  theorctischcn  Erorterungen  iiber  den  Lorehtzfaktor  noch  riicht 
abgeschlosscn  waren,  habcn  W.  H.  und  W,  L.  BRAGG  mi  t  genial  em  Griff  Snen 
,,expenmcntcllcn"  Lorentzfaktor  aufgestellt,  indem  sfe  d  n  AbTaH  dS  Int  nsitSen 
mit  steigendcm  Winkel  beim  NaCl  mafien  und  dann  au  '  Sesen  NoraSSwall" 
die  Intensity  ten  andcrer  Gitter  bezogen.  So  konnte  dl  TTatsache  diesS  AbfaHes 

Werden'  ehe  noch  ^Grande  fSrihn 


[100]   W.  EHRENBERG  und  H.  MARK,  Naturw.  14,  Heft  15  (1926). 
[101]    C.  Q.  DARWIN,  Phil.  Mag.  43,  800  (1922). 
P.  P.  EWALD,  Phys.  Ztschr.  26,  29  (1925) 
J.  WALLER,  Ann.  d.  Phys.  79,  261  (1926). 

W.L.BRAGG  und  C.Q.DARWIN,  Phil,  Mag.  VII,  1,  897  (1926).     Diese  Arbeit 
U  aufg^hnetc  Obenfcht  flber'die  theoretische  BerechiSng 

'^  experimenteuen  unS 


[102]   M.  v.  LAUE  und  H.  MARK,  SKzungsber.  d.  PreuB.  Akad.  d.  Wissensch,  6,  58  (1926). 
[103]    P.  DEBYE,  Vcrh^d.  Detitsch.  Phys.  Ges.  15,  678,  738,  867  (1913);  Ann.  d.  Phys. 

BORN  und  KARMANN,  Phys.  Ztschr.  14,  65  (1913) 
E.  SCIIRODINGER,  Phys.  Ztschr.  15,  79,  497  (1914) 
H.  FAXEN,  Ztschr.  f,  Phys.  17,  266  (1923). 
J.  WALLER,  Ztschr.  f.  Phys.  17,  398  (1923). 
J.  WALLER,  Dissertation.    Uppsala  1925. 

[104]    W.H.BRAGG,  Phil.  Mag.  Maiheft  (1914). 
M.  DE  BROOLIE,  Le  Rad.  10,  186  (1913). 
M.  v.  LAUE  und  VAN  DER  LINQEN,  Phys.  Ztschr.  15    75 
BACKIIUHST,  Proc.  Roy.  Soc.  52,  340  (1922). 
E.  H.  COLLINS,  Phys.  Rev.  24,  152  (1924). 
G.  E.  M.  JAUNCEY,  Phys.  Rev.  20,  421  (1922) 
R.  W.  JAMES,  Phil.  Mag.  49,  585  (1925). 
GIBBS,  Proc.  Roy.  Soc.   1925. 

1  105]  Der  1-influB  der  Elektronenbewegung  durch  den  Dopplercffekt  dtirfte  aber  auf  die 
in  den  Intcrferenznclitungen  gestrcute  Intensitat  von  nur  geringem  EinfluB  sein 
da  in  die  Strahltingsglicdcr  init  geanderter  Frcqucnz  auch  die  Phascn  der  Elektronen 
eingelKMi. 

[KKij    R.  Ci.  DICKINSON,  Journ.  Am.  Cliem.  Soc.  44,  276  (1922). 
|107|    H.  KALLMANN  und  H.  MARK,  Ztschr.  f.  Phys.  36,  120  (1926). 

[108]  Bei  der  Verinessimg  von  Pulvcraufnalinicn  erhalt  man  im  Falle  zylindrischer 
Filmc  den  Winkel  •//  in  BoReiifjradcn  aus  der  Gleichung 


-  360° 


-  , 
Snr  ' 


wunn  c  der  Abstain!  zweier  synmictriscli  gelegener  Interferenzstreifen  und  r  der 
Kanimcrradius  1st.  Verwendct  man  bei  der  Vermessung  nicht  die  Mitte  der 
Schwarzung,  sondcrn  die  ,,AuBcnkanten"  der  Linien,  die  von  der  Oberflache  des 
Priiparates  lierriiliren,  so  muB  man,  urn  die  fur  die  Stabchenachse  gtiltigen  ^-Werte 
zu  crlialtcn,  von  e  den  Durchmesser  2^  dcs  Stabchens  abziehen.  Man  erhalt  in 
dicscm  Fall 


Bar 

Q  ist  hierbei  in  demselben  MaBstab  zu  raessen,  wie  e  und  r.  Verwendet  man  zur 
Aufnahme  ebene  Flatten  (z.  B.  Fig.  273),  so  ist  •&  gegeben  dttrcli 

fry  0  ,Q, £ 

L&  ^  VMel  ~  2  a   ' 

Mark,  Rontgenologic  fiir  Chemiker  und  Ingenieure,  33 
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wobei  c  jetzt  den  Durchmes,ser  des  h  k  /-ten  Kreises  und  a  die  Entfernung  cler 
Platte  vom  Praparat  mi&t.  Will  man  auch  hier  der  Stabchendicke  Rcchnung 
tragen,  was  man  bei  Vermessung  der  AuBenkanten  bzw.  beim  Vorliegen  stark 
absorbierender  Substanzen  auch  bei  Vermessung  der  Linienmitten  tun  muB,  so 
erhalt  man 


VermiBt  man  die  ,,Innenkanten"  der  Interferenzkreise  auf  einem  zylindrischen 
Film,  so  hat  man  zu  rechnen 


Vgl.  A.  HADDING,  Zentr.  f.  Min.  1921,  S.  631. 
C.  v.  SIMSON,  Z.  phys.  Chem.  109,  184  (1924). 
H.  BOHLIN,  Ann.  d.  Phys.  61,  423  (1920). 
H.  OTT,  Phys.  Ztschr.  24,  209  (1923). 

[109]  Em  mit  einem  Al-Stabchen  von  quadratischem  Querschnitt  angestellter 
Versuch  zeigte,  daB  man  aus  den  erwahnten  Formeln  den  experimentell 
gefundenen  EinfluB  der  Absorption  recht  gut  wiedergeben  kann. 

[110]    H.  OTT,  Ztschr.  f.  Phys.  22,  201  (1924). 

H.HOFFMANN  und  H.MARK,  Ztschr.  f.  Phys.  Chem.  Ill,  321  (1924). 

[ill]  DaB  die  meisten  Kristalle  Mosaikkristalle  sind,  ist  bereits  sehr  friih  von 
C.,  G.DARWIN  und  W.  L.  BRAQG  auf  Grund  von  Intensitatsmessungen 
nachgewiesen  worden. 

C.  G.  DARWIN,  Phil.  Mag.  27,  315,  675  (1914). 
•      W.  H.  BRAGG,  Phil.  Mag.  27,  881  (1914)  und  besonders 
C.  G.  DARWIN  und  W.  L.  BRAGG,  Phil.  Mag.  1.  c.  [101]. 

Die  hier  beschriebene  Methode  wurde  erst  spater  verwendet. 
W.  EHRENBERG  und  H.MARK,  Die  Nat.  13,  1042  (1925). 
[112]    z.  B.  K.  F.  HERZFELD,  Ztschr.  f.  Phys.  23,  341  (1924). 

[113]    C.  0.  BARKLA,  Jahrb.  d.  Radioaktivitat  und  Elektronik  5,  246  (1908). 

H.MARK  und  L.  SZILARD,  Ztschr.  f.  Phys.  35,  743  (1926). 
[114]    Besonders   allgemein   und    ausfiihrlich   findet    man    die    Dispersionstheorie    der 

Rontgenstrahlen   dargestellt   in   den  •  grundlegenden  Arbeiten  von  P.  P.  EWALD, 

Ann.  d.  Phys.  49,  1,  117  (1916);  ferner  P.  P.  EWALD,  Phys.  Ztschr.  21,  617  (1920), 

sowie  im  Handbuchartikel  von  P.  P.  EWALD  im  Handbuch  der  Physik  bei  Springer. 
Ganz  allgemein  hat  die  Losbarkeit  des  Schwingungsgleichungssystems  M.  BORN 

in    seinem    Enzyklopadieartikel    ,,Atomtheorie    des    festen    Aggrcgatzustandcs" 

diskutiert. 
[115]    J.  WALLER,  Ann.  d.  Phys.  79,  261  (1926). 

W.  L.  BRAGG  und  C.  G.  DARWIN,  1.  c.  [101]. 

[116]  Vgl.  die  Literatur  unter  [57]. 

Eine  vielverwendete  Hilfshypothese  bei  der  Weiterfuhrung  von  Kristall- 
strukturuntersuchungen  ist  die  von  W.  H.  BRAGG  zuerst  benutzte  ,,Hypothese 
cler  konstanten  lonenradien".  Nachdem  namlich  festgestellt  worden  war,  daB 
ein  und  dasselbe  Ion  in  verschiedenen  Kristallen  meist  konstantes  Volumen 
zeigt,  lag  es  nahe,  bei  der  Untersuchung  eines  neuen  Gitters,  das  dasselbe  Ion 
enthalt,  aber  infolge  seines  komplizierten  Baues  nicht  vollig  durchmessen  werden 
kann,  anzunehmen,  daB  auch  hier  das  Ion  dasselbe  Volum  einnimmt  und  mit 
Hilfe  dieser  Annahme  durch  Betrachtungen  iiber  die  Raumerfiillung  eine  Lokali- 
sierung  der  lonen  oder  Atome  in  dem  Gitter  durchzufflhren.  Diese  Methode  hat, 
wie  zahlreiche  Beispiele  zeigen,  in  der  Hand  von  W.  H.  und  W.  L.  BRAGG  zu 
Ergebnissen  gefiihrt,  die  zweifellos  der  Wirklichkeit  sehr  nahe  kommen,  ihre 
Handhabung  erfordert  aber  viel  wissenschaftlichen  Takt  und  viel  Vorsicht  und 
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liefert  nicht  Er'gebnisse,  die  so  direkt  in  experimentell  gemessenen  Zahlen  wurzelii, 
wie  die  Aussagen  iiber  die  Dimcnsionen  des  Elementarkorpers  oder  tiber  die 
Raumgrtippe.  Ober  eine  andere  Betrachtungsweise,  die  von  A.  REIS  und 
K.  WEISSENBERO  stammt  und  die  sehr  haufig  bei  Strukturbestimmungcn  mit 
Vorteil  verwendet  werdcn  kann,  siehe  den  Text  des  Kapitels  5  sowie  die  Note  [119] 
und  die  dort  auf  gef  tort  e  Literatur. 

[117]  Aus  der  Vermcsstmg  der  Atomabstande  in  den  Kristallgittern  habcn  W.  H. 
und  W.  L.  BRAGG  die  ,,Ionenradien"  zahlreicher  lonenarten  abgeleitct.  Diese 
loncnradien  sind  dann  von  vcrschiedenen  Seiten  zum  Ausgangspunkt  chcmisclier 
Oberlegungen  gemacht  worden.  Besonders  H.  0.  GRIMM  hat  sehr.  eingehend  an 
einem  groBen  Material  den  Zusammenhang  zwischen  lonenradien  und  chcmischen 
Eigenschaften  untersucht.  Dabei  hat  sich  ergeben,  cla6  es  tatsachlich  sehr  vielc 
physikalisch-chcmische  Eigenschaften  eines  Stoffes  gibt,  die  in  crster  Linic  von 
der  GrOBe  der  Atonic  (lonen)  abhangen. 

H.  G.  GRIMM,  Zeitschr.  f.  phys.  Cliemie  98,  353;  101,  403;  102,  113  (1922). 

W.  H.  BRAGG,  Phil,  Mag..  40,  169  (1920). 

Welche  netien  Gesiclitspunkte  man  fiir  den  chemischen  Valenzbegriff  im 
Kristall  und  fiir  die  chemischen  Gesiclitspunkte  zur  Detitung  der  Kristall- 
stritkturen  aus  den  bisherigen  Ergebnissen  ableiten  kann,  hat  zusammenfasscncl 
P.  P.  EWALD,  Buch  S.  202  dargestellt.  Audi  bei  P.  NIGGLI,  Disk.  S.  425 ff.  findet 
man  wichtigc  allgemcine  Gesiclitspunkte  hierzu.  Chemische  Diskussion  der 
Ergebnisse  von  Strukturanalysen  unter  wesentlicher  Verwendung  der  Gitter- 
dimensionen  auch  bei: 

P.  PFEIFI-EH,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chcmic  97,  161  (1916). 

P.  P.  EWALD,  Ztschr.  f.  Krist.  61,  1  (1925). 

K.  FA  JANS,  Ztschr.  f.  Krist.  61,  47  (1925). 

R.  GROSS,  Ztschr.  f.  Elektrochemie  30,  1  (1924). 

H.  STEINMETZ,  Ztschr.  f.  Krist.  61,  337  (1924). 

[118]    H.  W.  GONELL  und  H.MARK,  Ztschr.  f.  Phys.  Chemie  107,  181  (1923). 
R.  DICKINSON  und  L.  RAYMOND,  Journ.  Amer.  Chem.  Soc.  45,  22  (1923). 

[1 19]  Der  crstc  Hinwcis  auf  die  Moglichkeit  in  einem  Kristallgitter  rein  gcomctrisch 
bestimnite  Punktgruppen  zu  einem  Baustcin  zusanimenzufassen,  stammt  von 
A.  REIS.  REIS  hat  in  mchreren  Arbeiten  [Ztschr.  f.  Phys.  1,  308,  2,  144  (1920); 
Blektrochcm.  26,  405  (I920)J  einen  systematischen  Zusanimenliang  zwischen 
Kristallbati,  chcmisclier  Konstitution  und  Kohasionseigenschaften  aul'gezeigt,  der 
mit  der  Erfahrung  qualitativ  iibereinstimmt  und  gleichzcitig  quantitative  Ansatze 
zur  tlieorejisclicn  Behandlung  der  Frage  ,fZusamnienIiaiig  zwischen  Molckelbau 
•und  Kristallbau"  geliefcrt.  K.  WEISSENBERO  hat  claim  dieses  Problem  auf- 


keit  wic  die  Systematik  der  230  Raumgrtippen  fiir  die  Kristallc  sclbst.  Sie 
crlatibt  zunachst  cinnial,  das  vorhandcne  Material  eiiiheitlich  zu  ordnen  und 
in  jcdcm  Einzclfall  alle  Alternative!!  des  dynamischen  Atifbaues  aufziizahlen, 
wie  dies  am  Bcispicl  des  Harnstoffes  im  Text  geschehen  1st.  Ober  das  hinaus 
liefert  aber  die  mit  ihrer  Hilfe  angestellte  Durchmusterung  der  bisher  gcsammelten 
Erfahrung  wichtigc  heuristische  Gesiclitspunkte  zur  Frage  nach  den  Bauprinzipien 
der  Kristalle. 

Das  ftir  den  Gebrauch  bei  Strukturanalysen  wichtigste  systematische  Er- 
gebnis  der  WEISSENBERO sclicn  Arbeiten  ist  in  den  Tabellen  52  und  67  auf- 
genommen,  wo  alle  geometrisch  mOgliclien  Punktgruppen  (Inseln)  nach  Zahligkeit, 
Symmetric  und  Koordinaten  zu  finden  sind;  beziiglich  der  zahlreichen  inter- 
essanten  und  fruchtbaren  Gesichtspunkte,  die  sich  fiir  die  Auffassung  des 
Kristallbaues  ergeben,  sei  auf  die  Originalarbeiten  verwiesen. 

33* 
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K.  WEISSENBERG,  Ztschr.  f.  Krist.  62, 13,  52  (1925);  Ztschr.  f.  Phys.  34,  406  (1925). 

Weitere  Literatur: 

A,  SCHOENFLIES,  Ztschr.  f.  Krist.  63,  743  (1926). 
H.  MARK,  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Oes.  57,  1820  (1924). 
P.NIGGLI,  Ztschr.  f.  Krist.  63,  49  (1926). 
E.  HERLINGER,  Ztschr.  f.  Krist.  62,  454  (1925). 
K.  WEISSENBERG,  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.  59,  1526  (1926). 
A.  REIS,  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Qes.  59,  1543,  1553  (1926). 
V.  M.  GOLDSCHMIDT,  Gesetze  der  Stereochemie.    Die  Naturw.  (1926). 

[120]  Wenn  man  die  Verteilungsdichte  0  einer  bestimraten  Netzebenenschar  auf 
der  stereographischen  Kugel  —  auch  Lagenkugel  genannt  —  kennen  will,  muB 
man  sie  als  Funktion  raumlicher  Koordinaten  q>  und  ft  auf  der  Oberflache  gegeben 
haben.  Auf  die  Ermittlung  dieser  Funktion  kommt  es  also  an.  Am  besten  erreicht 
man  eine  Ubersicht  iiber  die  besonders  dichten  Bezirke,  indem  man  sich  auf  einer 
Globuskugel  die  Bereiche  starker  Belegungsdichte  abgrenzt  und  die  Dichte  der 
Reprasentationspunkte  durch  Eintragen  von  Schichtlinien  zum  Ausdruck 
bringt.  Hat  man  einmal  mit  einer  Netzebenengattung  (z.  B.  mit  der  Oktaeder- 
ebene)  die  „  Geographic"  der  Lagenkugel  festgelegt,  so  kann  man  sie  mit  Hilfe 
anderer  Netzebenen  beliebig  kontrollieren. 

[121]  R.  GROSS  hat  zuerst   das   Laueverfahren   zur   Untersuchung  geordneter 
Kristallitaggregate  verwendet. 

R.  GROSS,  Zentralbl.  f.  Min.  1920,  S.  52—64.  Ferner: 

E.  SCHIEBOLD  und  G.  SACHS,  Zeitschr.  f.  Krist.  63,  34  (1926). 
R.  GROSS,  Ztschr.  f.  Metallkunde  16,  18,  344  (1924). 

J.  LEONHARDT,  Ztschr.  f.  Krist.  61,  100  (1924). 
[122]   H.MARK  und  K- WEISSENBERG,  Ztschr.  f.  Phys.  14,  328  (1923). 

F.  WEVER,  Ztschr.  f.  Phys.  28,  69  (1924). 

Wenn  man  sehr  intensive  Lichtquellen  zur  Verfugung  hat,  kann  man  das 
Auftreten  und  Verschwinden  der  Interferenzflecke  auch  direkt  am  Leuchtschirm 
beobachten. 
[123]    z.B.  K.  WEISSENBERG,  Ann.  d.  Phys.  69,  409  (1922). 

J.  CZOCHRALSKI,  Ztschr.  f.  Metallkunde  15,  60,  126  (1923). 
J.  CZOCHRALSKI,"  Die  Naturw.  13,  425,  455  (1925), 

G.  SACHS  und  E.  SCHIEBOLD,  Verein  deutsch.  Ing.  Nr.  50,  S.  1557  (1925). 
H.  MARK,  Ztschr.  f.  Krist.  61,  1.  c. 

[124]    H.  MARK  und  K.  WEISSENBERG,  1.  c.  [122]. 
K.  WEVER,  Ztschr.  f.  Phys.  28,  69  (1924). 
GLOCKER  und  KAUPP,  Ztschr.  f.  Phys.  24,  121  (1924). 
E.  SEIDEL  und  E.  SCHIEBOLD,  Verein  deutsch.  Ing.  1925;  Sonderdruck. 
R.  GLOCKER,  Ztschr.  f.  Phys.  31,  386  (1925). 
E.  SCHIEBOLD,  Ztschr.  f.  Metallkunde  16,  417  (1924);  16,  462  (1924)., 

In  dieser  Arbeit  findet  man  neben  vielen  sehr  lehrreichen  Diagrammen  auch  • 
eine  ausfiihrliche  Literaturzusammenstellung  alterer  Arbeiten. 

[125]    Vgl.  z.B.  H.MARK  und  K.  WEISSENBERG,  Ztschr.  f.  Phys.  16,  314  (1923). 

[126]  Der  Gang  einer  Kristallitbestimmung  gestaltet  sich  ganz  ahnlich  wie  der 

einer  Gitterbestimmung  selbst.    Zuerst  trachtet  man  durch  ,,Laueaufnahmen" 

die  Symmetrie  der  Anordnung  in  physikalisch  ausgezeichneten  Richtungen  zu 

ermitteln.    Durchstrahlt  man  z.  B.  eine  gewalzte  Silberfolie  parallel  der  in  der 

Folienebene  senkrecht  zur  Walzrichtung  liegenden   ,,Querrichtung",   so  erhalt 

man  eine  Anordnung  von  mehrfach  trigonaler  Symmetric,  die  erkennen  la'Bt, 

daB  parallel  der  Querrichtung  eine  trigonale  Achse  des  Gitters  —  also  eine  [111]- 

Richtung  —  liegt.   Nun  kann  man  zunachst  durch  Reflexion  monochromatischer 

Strahlung  an  der  senkrecht  zur  Querrichtung  liegenden  Oktaederebene  die  Richtig- 

keit  dieses  Befundes  uberprufen.    Aus  der  Tatsache,  dafi  die   Symmetrie  des 

,,Lauebildes"  nicht  einfach  trigonal  ist,  sondern  aus  zwei  spiegelbildlich  gelegenen 

trigonalen  Anordnungen  besteht,  kann  man  schliefien,  daB  auch  ein'Symmetrie- 

element  der  Anisotropie  —  namlich  eine  Spiegelebene  —  parallel  der  Querrichtung 

liegt:    Die   Gesamtsymmetrie  des  Bildes  setzt  sich  immer  zusammen  aus  der 
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Symmetrie  der  Anordnung  und  der  Symmetric  des  Kristallgitters  in  der  gerade 
betrachteten  Rlchtimg.  Aus  der  Lage  der  Maxima  atrf  dem  ,,0ktaederkreis"  des 
Diagrammes,  das  man  beim  Durchstrahlen  der  Folie  langs  der  Querrichtung 
erhalten  hat,  kann  man  nun  unmittelbar  erkennen,  in  welchen  Richtungen  die 
anderen  Oktaederebenen  in  den  einzelnen  Krist  allkorn  era  liegen.  Audi  hier  wird 
man  wiederum  durch  Aufnahme  monochromatischer  Diagramme  diesen  Befund 
iiberprufen.  Man  sieht  also,  dafi  auch  bei  der  Bestiramting  von  Kristallit- 
anordnungen  cine  Korabination  der  verschiedenen  Aufnahmsmethoden  die 
sichersten  Ergebnisse  liefert.  Die  Justierung  der  Praparate  erfolgt  am  besten 
auf  dem  Goniometerkopf  des  Instrumentes  Fig.  304  oder  einer  ahnlichen  Aufnahms- 
vorrichtung. 

[127]   M.  v.  LAUE,  Ztschr.  f.  Krist.  64,  (1926). 

Wenn  die  Form  der  tmtersuchten  Teilchen  von  der  Wurfelform  sehr  stark 
abwcicht  (Blattchcn  oder  Nadcln),  aufiert  sich  dies  darin,  daft  die  Punk'te  in  Fig.  328 
urn  die  Gerade  streucn.  Da  fitr  die  Breite  einer  Reflexion  (hkl)  im  wesentlichen 
die  Ausdehrumg  des  Kristallchens  senkrecht  zu  der  rcflektierenden  Netzebene  in 
Bctracht  kommt,  lasacn  sich  untcr  Umstdnden  aus  dem  verschiedenen  Verhalten 
verschiedener  Nctzebenen  (z.  B.  Basis  und  Prismen)  Scliltisse  attf  die  Teilchen- 
form  ziehen. 

[128]    Uber  die  Verwendung  von  Rontgenstrahlen  zu  qualitativ  diagnostisclien  Zwecken 
findet  man  Literatur  z.  B.  bei: 

A.  REIS,  Ztschr.  f.  angcw.  Chemie  38,  249  (1925);  Oberblick  tiber  Anwendungs- 
moglichkeiten. 

[129]    SCHERKER  in  ZSIOMONDY,  Kolloidchcmie,  S.  387  (Leipzig  1920).    Bestimmung  der 
TeilchengriiBe  in  Goldsolen. 

F.  HABER,  Bcr.  d.  Dcutsch.  chcm.  Ges.  55,  1717  (1923);  Zunahme  der  Kristallit- 

grOBc  in  A1(OH)3-  und  Fe(OH),-Solen. 

DEB  YE  und  SCIIERRER,  Phys.  Zt.  .18,  291  (1917);  Amorphe  Kohle. 
KAIILER,  Phys.  Rev.  17,  230;  18,  210  (1921);  Gespritzte  Metalle. 
K.  A.  HOI-MANN  und  ROCHLINO,  Ber.  d.  Detitsch.  Chem.  Ges.  56,  207  (1923);  Glanz- 

kohle. 

[130]    -/..  13.  A.  SCIILEEDE  und  GANT/.KOW,  Ztschr.  f.  Phys.  15,  184(1923);  Ztschr.  f.  pliys. 

Chem.  106,  37  (1923);  Phosphorc. 

TIEDK  und  SciiLEiiDF.,  Ztschr.  lilektrochem.  29,  305  (1923);  Calciumwolframat. 
Scm.KKim  und  GRUIIL,  Ztschr.  Elektrochcm.  29,  411  (1923);  Zinksilikat. 
IMUCKK,  Ztschr.  f.  Illektrochumie  30,  393  (1924);  Hydroxyde. 
KOIII.SCIIUTTEK  und  SCIIHRRI-R,  Melv.  cliim.  acta  7,  337;  PbO. 
I..  ViiOAKD  und  ScniELDiviuip,  Phys.  Zt.  18,  93  (1917). 
(\.  BORELIUS,  Ann.  d.  Phys.  74,  216  (1924). 
JOHANSSON  und  LINDI-,  Ann.  d.  Phys.  78,  439  (1925). 

G.  PURAUMEN,  Stahl  u.  Hisc'ii  Mr.  9  (1925). 

M.  v.  LAUE,  Ann.  d.  Phys.  56,  497  (1918);  78,  1(37  (1925). 

G.  TAMANN,  Ann.  d.  Phys.  79,  81  (1926). 

(i.  HOLOI3K880N,  Ami.  d.  Phys.  79,  35  (1920). 

A.  WESTGKEN,  Tck.  Tichs.,  Heft:  22  (1925). 

v.  ARKEL,  Physica  9,  53  (1924). 

[131]    Vgl.  /..  B.  0.  HASSEL  und  H.MARK,  Ztschr.  f.  Phys.  27,  89  (1924);  Atomgewicht 
von  Hf. 

[132]    J.  R.  KATZ  und  H.  MARK,  Ztschr.  f.  phys.  Chemie  115,  385  (1925);  Anderung  des 

Gitters  durch  Qucllung. 
R.  0.  HERZOO  und  W.  GONELL,  Ztschr,  f.  Phys.  1925;  Anderung  des  Zellulose- 

gitters  durch  chemische  Reaktionen. 
F.  RINNE,  Ztschr.  f., Krist.  61,  113  (1924);  Rontgenographische  Diagnostik  beim 

Brcnnen  von  Kalkstein  und  Dolomit. 

Ein  besonders  weites  Gebiet  erciffnet  sich  hier  der  Rontgenanalyse  in  dem 
Studium  der  Sintertingsvorgiinge  in  den  keramisch  wichtigen  Systemen  CaO, 
Ala03,    Si02.    Vgl.   hierzu   W.  EITEL,  Ztschr.  f.   Elektrochemie   1926;  Vortrag, 
gehalten  auf  der  Bunsengesellschaft  in  Stuttgart. 
A.  DAUVILLIER,  C.  r.  179,  818  (1924);  Erkennung  kiinstlicber  Perlen  mit  Hilfe 

ihres  ROntgenbildes, 
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[133]  Die  technische  "'"   :,;    ;  •  '    •••./    •     von  GuBmaterial  auf  Verunreinigungen  und 
Gaseinschltisse  >•.•::••.!••.'. 

TH.  NEEFF,  Ztschr.  f.  techn.  Phys.  6,  208,  250  (1924);  Obersicht  fiber  das  Ver- 

fahren;  wichtigste  Oesichtspunkte. 
K.  A.  STERZEL,  Ztschr.  f.  techn.  Phys.  6,  Heft  1—4  (1924);  Grtmdlagen  dcr  tech- 

nischen  Strahlendiagnostik. 

Spezielle  Aufgaben  z.  B.  bei: 

R.  J.  ANDERSON,  Foundry  53,  606  (1925),  Untersuchung  von  Al-Gu6blocken. 
C.  NORMAN  KEMP,  Ins.t.  Min.  Eng.  67,  59  (1924);  Feststellung  von  Aschengehalt 

in  Kohle. 


Verzeiclinis  einiger  storender  Druckfehler: 

Auf  Seite   38:   Zeile  1  und  2  von  unten  soil  es  heifien: 

'  el  =  /t  w  sin  co  t  uberwindet  den  OHMSchen  Widerstand. 

22  =  4  w  sin  o  t  iiberwindet  die  Induktanz. 
Auf  Seite   39:   In  Oleichung  (15)  und  (16)  soil  ebenfalls  auf  der  rechten  Seite  t'0  statt 

e0  stehen. 

Zeile  14  von  unten  lies  Fig.  43  statt  Fig.  41. 

Auf  Seite   51:   Lies  in  der  Oleichung:    =  K0  sin  f  ^-  -  1  in  . 

Auf  Seite  160:  Sollen  die  Anmerkungszeichen  in  den  Tabellen  37b  und  38  fehlen;  sie 
beziehen  sich  auf  Anrnerkungen  in  den  Originalarbeiten,  denen  die 
Tabellen  entnommen  sind. 

Auf  Seite  277:   In   der  rhomboedrischen  quadratischen  Form  soil  es  auf  der  rechten 

P 

Seite  heifien:    =  -;— r  [...]• 
2  L     J 
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(Die  Zahlcn  geben  die   Sciten  an,  cin  *  deutet  auf  cine  Textfigur.) 


Abgangswinkcl  118. 

Ablenkungswinkcl       normaler       Kristall- 

gittcr  187,  200. 

Ablesemikroskope  178.  * 

Abschirmungskonstante  130. 
Abschirmtmgswirktmgcn  1  53. 
Absorption  der  Rontgenstrahlen  102. 

—  im  Pra'parat  bcl  Pulvcraufnalimen,  Be- 
rechnung  422*. 

—  wahre  112. 

—  durch  Zcrstreuung  112. 
Absorptionsanalyse  203. 
AN—-  "-•-.-?••;.    .-.-  -   124. 

.-       i    -.  151. 

—  scnaric  luy. 
Absorptionskanten  151,  181. 

—  dor  leichtesten  Elemente  149. 

—  c-Wcrtc  204. 
Absorptionskoeffizient  4,  5,  106,  422,  424. 

—  fiir  langsamc  Kathodenstrahlen  180. 

—  tatsachlicher  112. 

—  dtirch  Zerstreiuuig  112. 


382. 


111. 


—  Massenabsorptionskoeffizientun 
Absorpiionsspektren  135,  151. 
Absorptionsspning  204,  205. 
Absorptionsverlij'lltnisse  201. 
Abtrennungsarbeit    152. 
Acetylcellulose  171). 

Achsen,  kristallngraphisclie  240. 

—  digonale  217. 

—  ----  mil  Spiegelebene  222*. 

—  hexagonale  217,  231)*. 
--  tetragoiiale  217. 

—  trigonalc  217. 
Aehsenabschnitte  2(iO. 
Aclisenkombinationen    dor   Diedcrgriippcn 

223. 
Achsenkrcux  249*. 

—  rhomboedrisclics  204." 
Achscnsystom  178. 
Aggregat,  polykrlstallines  438. 
Aggrcgatzttstand,  fester  200. 
Akkunnilatorenhochspanrtungsbatturie  15. 
Aluminium  197. 
Aluminiumfenster  80. 

••:—  .'ri-r.!:  'V-r'rr:1:  83. 

\!    '    '::•::•:;:  .  .,  '.     I  •EBYE-SdlERRER-Dia- 

gramm  340. 

Aluminiumschutzschicht  1  82. 
Aluminiumspiegel  59.' 
Ambroln  182.  X 


Ampercwindungszahl  34. 
Amplitude  der  angercgten  Elektroncn  114. 
Analyse,  chemische,  mit   ROntgenstrahlen 
,  200. 

—  mit  Hilfe  der  Emissionslinien  200. 
Anisotropie  209,  438. 
Anisotropieklassen,  Systematik  442. 
Anregungsfehler  313.. 
Anrcgungsgrenze  129. 
"•"•Trr-----"!"'-"  .".:.;  -  89,  201. 

..i"     .'  "      .••    I  '  :engruppen  448. 

—  minimale  10. 
Antikathode  4,  198. 

—  untcrhalb  des  Brennpunktes  83*. 

—  mit  Kiihlrohren  85*. 
Antikathodenbrennf  leek  1 99. 
Antikathodenmaterialien  89,  162. 
AntophylHt  340. 

Aonenrohre  65,  66*. 

Apparate,  spcktroskopische  177. 

Apparattir,  vollstandige  88*. 

Aquator  der  Interferenzpunkte  331,  334*, 

335. 

Arbeitsstrom  41. 
Argonatome  180. 

Asbestpulver  und  Wasscrglas,  Kitt  100. 
Astcrismus  398. 

Asynimetrie  der  Intensitiitsverteilimg  103. 
Asynchronmoloren,  synchronisierte  52,  53. 
Atom,  Anregtmg  3. 

—  herausgegriffencs  116. 

—  lonisierting  (I 

—  Phascnbeziehungen  104. 

—  Polarisiertmg  2. 
Alomabsorptionskoeffizient  107. 

—  verschiedencr  Elemente  111. 
Atomencrgiestufcn  170. 
Atnmform  und  Interferenzen  302. 
Atomfonnfaktor  212. 
Atominneres  206. 

—  Energiestufen  109. 
Atomoberflache  129. 
Atomschwcrpunkte  435. 
Atzfiguren  326. 

Auflosungsvermugen  295,  298,  313. 
.«.-••-. •"•."    -c'V-v.1  338. 


Ausloschungcn  von  Rcflexioncn  363. 

— '  charakteristische  fitr  230  Raumgruppen 

387ff.  ' 

Attlienleiter  43. 
Auswahlregeln  175. 
Auswertung  des  Bildes  347. 
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Achsen  217,  218,  241. 
Azetylzellulose  197. 
Azotometer  87. 


Balm,  aperiodische,  stationare  165. 

Bakelit  182. 

Bariumplatmcyanur  1. 

Baryt,  gnomonische  Projektion  280*. 

Barytsteine  101. 

Basiszelle  211. 

Belegungsdichte  275. 

Belichtungszeiten  90. 

Beobachtung,  visuelle  177. 

Bergmannkitt  100, 

Bernstein  182. 

Beryllium  86. 

—  Lauediagramm  367*. 
Besselfunktion  104. 

Beugungsfigur   einer  linearen  Punktreihe 

296. 

Beugungsfunktion'  104. 
Bezugslinie,  feste  200. 
Bild,  Bezifferung  370. 
Binantenelektrometer  185. 
Bleiblende,  konische  Erweiterung  ztir  Ver- 

meidung  von  Streustrahlung  396* 
Bleiglas  101. 

Bleigiatte  und  Glyzerin,  Kitt  100. 
Bleigummi  101. 

Bleimantel  der  lonisationskammer  182. 
BoHRsche  Postulate  176. 
BoRNsche  Gittertheorie  206. 
BRAGGSche  Beziehung  273,  276. 
BRAGGSches  Reflexionsgesetz  117,  118, 187. 
BRAVAissche  Iridizes  264. 
Brechung  des  Primarstrahls  314. 
Brechungsexponenten  126. 
BremsimpLils  168. 
Bremsstrahlberg  6. 
Bremsstrahlintensitat  12*. 

—  Veranderung  13. 
Bremsstrahlkurve  6,  30. 

—  und  Spannungskurve  31*. 
Bremsstrahlspektren  13*,  122,  161. 
Bremsstrahlung  5,  11. 
Brennfleck  93. 

—  strichfb'rmiger  96. 
Brennpunkt  83. 

Biindel  der  Identitatsperioden  272. 

Cellophan  197. 

Cellulose,  Faserdiagramm  358*. 

Ceresin  182. 

Chlor,  K-Absorptionsgrenzen  158. 

—  Absorptionskanten  153*. 

—  Wertigkeitsstufen  153. 
Comptonstrahlung  106,  115,  432. 
Coolidgerb'hre  63,  62*. 

—  Elektronenblende  an  der  Kathode  93*. 
Crawfordpumpe  74. 

Dauerbetrieb,  storungsfreier  14. 
DEBYE-ScHERRER-Kammer  398*. 
DEBYE-ScHERRER-Kreis  439*. 
Deckoperationen  209,  212. 

—  zusammengesetzte  236. 


Sachreglster. 


Decktransformationen  der  Kristallitanord- 

nung  440. 

Dehnungsrichtung  358. 
Diamant  182,  434. 

—  Reflexion  426*. 

—  Struktur  321. 
Diederklassen  223,  227*,  228*. 
Differenzkombinationen  170. 
Diffusion  167. 
Diffusionsprinzip  69*. 
Diffusionspumpe  aus  Quarz  72*,  74. 
Digyre  217. 

Digyroide  218. 
Dihelicogyre  241. 
Dipole  2. 

—  Bewegung  428,  429. 
Diskontinuum  214. 

—  Brehachsen  213. 

—  reell  homogenes  210*. 

—  statistisch  homogenes  210. 
• —  Symmetrieelemente  236. 
Dispersionstheorie  126. 
Doppelindizes  174. 
Drahtligaturen  77. 
Drahttemperatur  91. 
Drehachsen,  sechszahlige  212,  213*. 

—  tetragonale  216. 

—  Ubersicht  217. 

Drehdiagramme,    Indizierung   von   mono- 

chromatischen  383. 
Drehkammern  384. 

Drehkristallaufnahmen,  Vorrichtungen  400. 
Drehkristalldiagramm  189*. 
Drehkristallmethode  320,  331. 

—  Vorteil  344. 

Drehspektrographen  von  RINNE  und  SCH IE- 
BOLD  400,  401*. 

Drehspiegelachsen  220,  221*. 

—  einzahlige  224. 

—  sechszahlige  226. 

—  Ubersicht  218. 

—  vierzahlige  225. 

—  zweizahlige  225. 
Drehspiegelebene  220. 
Drehspiegelklassen  227. 
Drehspicgelungen  214,  219. 
Drehungen  214. 
Drehwinkcl  216. 
Dreieck,  spharisches  271. 
Dreieckprojektion  278. 
Dreieckschaltung  43,  44*. 
Dreileitersystem  42.  • 
Dreiphasenstrom  42*. 
Dreiphasenstromgenerator  44. 
Dreiphasenstromtransformator  45*. 
Drosselspulen  52,  54. 
Druckionisationskammern  180. 
Druckschwankungen  88. 
Durchdringungsvermogen  1 67. 
Dynamomaschinen,  rnehrphasige  44. 

Ebenen,  fiir  die  Raumgruppenbestimmung 
wesentliche  384. 

—  tautozonale  269. 
Effektivspannung  44. 
Eigenstrahlung  5. 

—  des  Elementes  127. 
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ripr-.?-.—"-1::,   214,  245,  328. 
-      -...:•  I':  !  '•.-:•.,:,  :  450. 
huiuringungstiere  120. 
Einfadenelektrometer,  WuLppsches  184*. 
Einfallwinkel  118. 

Einhttllende  der  Elementarerregungen  285. 
EiNSTEiNSche  Gleichung  161. 
Eisenfluorcszenzstrahlung  201 . 
Eiscnkern,  indtizierter  Flu  15  41. 
— •  des  Transformators  36. 
Eiscnring  mit  Spulen  34*. 
Elcktrodc,  hochisolicrtc  182. 
Elcktrodynamik  102. 
Elektrolytunterbrechcr  23,  24*. 
Elektrometer  178. 
Elcktroncn  2. 

—  bevorzugtc  116. 

— •  Bewegungszustand  427. 

—  Bremsung  11*. 

—  Kugelwellen  283. 

• —  erzwungene  Schwingungen  289. 

—  Zcrstreuungskoeffizicnt  105. 
Elektronenaffinitat  81. 
Elektronenatislosung  81. 
Elcktronenblencle,  schwach  konische  93*. 
Elcktronenemission  63,  91. 


i.,  :  •  -:-.-  .:•      '•     ;      •     152. 
=  ..  .        ,-:.-    '  -     -,,  .  ,-,  61. 

—  Charakteristiken  55. 

—  mit  Induktorbetrieb  99*. 

—  mit  geerdeter  Kathode  94*. 

—  mit  "strichformigcm    Brennfleck    nach 
SIEGBAIIN  97*. 

—  von  PHILIPS  00*. 
— •  off  one  91. 

—  atis  Quarz  nach  HE  BROGUE  97*. 

—  bci  Transformatorbetrieb  99*. 
Eleklronensprung  1 29. 

Elokl  ronenstolimcthode  1 49. 
Elektroni'nstrom  3,  92. 
-  -  nichllcuchtendcr  4. 
ElcktroiU'ntheuric  4. 
Element  arkorper  211. 
--  Bestiimmmg  331. 

-•-  —    bci  VurhandcnsL'in  mikrokristallmcr 
Substanzen  345. 

—  dnppult  primitivi.',  inncnzentriertc  253*, 
254. 

— —  orthohcxagonale  255,  256*. 

—  cinfach  .    '    ".'      '  ,•'.•.-..:  :••.'•  253*,  254. 

—  cities  T    '    ,          ,     -.  ' :  .-i.,'. 
Elemcntarparallelepipcd  211. 

—  allscitig  flcichcnzentriertes  vierfach  pri- 
mitives 253*,  255. 

—  basisfh'ichcnzcntricrtes,    rhombisclics 
253*.  254. 

—  dreifach  primitives,    gewfihnlich    hex- 
agonalcs  255. 

—  cinfach  primitives,  kubisches  255. 
rhombischcs  253*,  254. 

—  Mclienzentricrtes,  monoklines  252*.   , 

—  innenzcntriertes,  doppelt  primitives 
253*,  255. 

—  triklincs  251*. 

Elcmcntc,  Atomabsorptionskoeffizient  111. 

—  Eigenstrahlung  127. 


Elemente,       L-Absorptionskanten        der 
schwersten  157. 

—  periodisches  System  449. 

—  Wertigkeitsstufe  206. 
Emissionslinien  200. 

Emissionsspektren,allgemeine(Jbersichtl27. 
Energieausbeute  163. 
Energieansstrahlung    bei    der    Bremsung 

eines  Elektrons  168*. 
Energieniveau  174. 
Energiestufen  109. 
Energieverlust  105. 
Entgasung  93,  95. 
Entladung  1. 

—  letichtende  3. 
Entladungsformen  98. 
Eosinlosung  80. 
Erden,  scltene  449. 
Fr-?rT"rr-— :•:—  165. 
I1'-  '-LI  *,-i  .    I  '.<)      429. 
Extinktion  124. 

Fahrstrahlen  273. 

Fallenergie  2. 

Faserdiagramme  358. 

Faserstruktur  358. 

Feinverstellungsschrauben  1 78. 

Festkorper,  kinetische  Theorie  206. 

Filme,  zylindrische  383. 

FlachenheIHgkeit  123. 

Fla'chennornialen  279. 

Flachenpole  268. 

FUlchenwinkel  und   Kantenwinkel  in    der 

stercographischcn  Projektion  272*. 
Fluoreszcnzschirm  1. 
Fluoreszeiizstrahlung  106,  179. 
Fukussierungsmethode  nach  BRAGG   122*, 

195,  196. 

Form,  quadratische  272. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 

126. 

FRAUNiioFEKSchcBcugungserscheinungSK). 
iM'equenz  127. 

FuESNELSche  Beugtingserscheinung  309. 
Funkenincluktor  18. 
Funkcnschlagweiten  447. 

GAEDES  Diffusionsprinzip  (59*. 

—  Kolbenpumpc  74. 

—  Kondcnsationspumpc  74. 
— •  Quccksilberpumpe  74. 
Galalith  182. 
Galalithspitze  196. 
Gangunterschied  1 1 9. 

—  der  Wcllen  292. 
Gas,  Polarisation  2. 
Gasrestc,  okkludierte  59, 

Gasrohre,  Spannungs- und  Stromkurve  98'|!. 
Oasuntcrbrechcr  22,  23*. 
GeiBlerpumpe  74. 
Geographic   der   stereographischen    Kugcl 

443,  516. 
Gerykpumpc  74. 
Gcsamtintensita't  161, 
. —  Abhilngigkeit    von    der    Ordnungszahl 

162*. 

—  • —  von  der  Rohrenspannung  163*. 
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Gesamtintensitat,     azimutale"    Verteilung 

168*. 

Gipskristall  140. 
Gitter,  Eigenschwingungszustand  430. 

—  Interferenzkegel  eines  linearen  297*. 

—  quadratische  Form  276. 

—  reziprokes  272,  275,  276. 
Gitterfundamentalbereich  211. 
Gitterkomplex  245. 

Gitter  konstanten  117. 

Gitternetz,  ebenes  210*,  213*,  215*,  302*. 

mit  Spiegelebenerr219*. 

Gittertheorie,  BoRNSche  206. 
Gleichrlchter  48. 

—  mechanischer  49. 

—  rotierender  50*. 

Spannungskurve  52*. 

Gleichrichterscheibe,    Stellungen  walirend 

des  Betriebes  50*. 
Gleichstrommilliamperemeter  52. 
Gleitebenen  341. 
Gleitkomponente  242; 
Gleitrichtung  341,  359*. 
Gleitspiegelebenen  242. 
Gleitspiegelung  236,  240*,  242.  , 
Glimmer  182. 
Gluhdrahttemperatur  92. 
Gluhkathodenrohren  49. 
Glyptol  182. 
Glyzerin  100. 

Goldblattelektrometer,  drehbares  183*,  184. 
Goldschlagerhaut  197. 
Goniometerkopfe  396. 
Graphit  340. 

—  Pulverdiagramm  399*. 
GRAETzsche  Schaltung  57*. 
Grenzfrequenz  167. 
Grenzzusta'nde  91. 

Grundbegriffe,  kristallographische  208. 
Grundflache  261. 

—  der  Kristallebenen  348. 
Grundfrequenz  und  Qbertone  374. 
Grundinterferenz  348. 
Grundwellenlange  164. 
Gruppen,  holoedrische  256. 

—  zentrosymmetrische  256. 

Hafnium  200. 

Halbwertsbreite  294. 

Halbwertsdicken  107. 

Hammerunterbrecher,  NEEFscher  20*. 

Hanffaser,  Faserdiagramm  358*. 

Harnstoff  340. 

Harnstoffkristall.  219,  220*. 

Hartglas  182. 

Hartgummi  182. 

HauptkraftfluB  35. 

Hauptquantenzahl  175. 

Hauptspektrum  189. 

—  und    Nebenspektrum,    teilweise    Uber- 

schneidung  191*.    • 
Heizstrom  92. 
Heiztransformatoren  56. 
Hexagyre  213*,  217. 
Hexagyroide  218. 
Hexahelicogyre  241. 
Hochfrequenzfunken  86. 


Hochfrequenzstrome  52. 
Hochleistungsrohren  64. 
Hochspannungsapparate  15. 

—  unterbrecherlose  33. 
Hochspannungsausschalter  49*. 
Hochspannungsgleichstromanlagen  15. 
Hochspannungsgleichstrommaschine  15. 
Hochspannungstransformator  36*. 
Hochspannungsvoltmeter  54*. 
Hochspannungswechselstromanlagen  16. 
Hochsttemperatur  93. 
Hochvakuumhahn  79. 

—  Fett  fiir  100. 
Hochvakuumpumpe  67. 
Hochvakuumschliff,  mit  Pizein  gekitteter 

78*. 
Homogenitat  der  Eigenstrahlung  127. 

—  reelle  210. 
Hubenergie  153. 

HuLLSche  Kurvenscharen  356*. 
HuYGHENssches  Prinzip  285. 

Identitat,  chemische  207. 
Identitatsperiode  210,  274,  325,  331,  382. 

—  Biindel  272. 

—  direkte  Vermessung  357. 
Identitatsschar  211,  213*,  214. 
Impedanz  39. 
Impulsstrahlung  10. 

Indizes  der  Geraden  265. 

Indizierung  von  monochromatischen  Drch- 

diagrammen  383. 
Induktanz  38. 
Induktoranlage,  Schaltungsschema  des  Pri- 

miirkreises  32*. 
Induktorien  mit  Unterbrecher  16. 

—  mit  geschlossenem  Eisenkern  19*. 
Ineinanderstellung  328,  329. 
InfanteriegeschoB,  MAcnschc  Welle  287*. 
Influenzmaschinen  15. 

Insel  aus  Atomen  436. 

Intensitat  als  Funktion  der  Frequenz  164*, 

165*. 
Intensitatskurve,    ionometrisch  aufgenom- 

mene  186*. 

Intensitatsmaxima  292. 
Intensitatsverteilung  165. 

—  Asymmetric  103. 
Interferenzbreite,  dynamische  445. 
Interferenzen  und  Atomform  302. 

—  auf  dichtbelegten  Schichtlinien  384. 

—  der  Rontgenstrahlen  an  Kristallen  117. 

—  von  Wellen  282. 
Interferenzfiguren  399*. 
mterferenzflecke,  Lage  373. 

—  monochromatische  177. 
Interferenzkegel  346. 

—  'eines  linearen  Gitters  297*. 
Interferenzkegelmantel  307*. 
Interferenzkreis,  Zustandekommen  345*. 
Interferenzmaxima  315,  316,  324. 
Interferenzring,  Interferenzverteilung  423*. 
Interferenzstrahlen  430. 
Interferenzstreifen,    Breite    und    Gesamt- 

intensitat  313. 
'Interferenztheorie  207. 
Inversion  225. 
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lonen  2.  , 

I. -none:! Machine:,  Icuchtcndc  3. 
liT.i.-ii/aiik'ii  ":l;"i. 
lonenrohr  49,  59, 

—  abgeschmolzenes  60*. 

—  technisches   mit  automatischer    Regu- 
liervorrichtung  61*. 

—  nach  HADDING  mit  richtig  gelagcrter 
Kathode  85*. 

—  off  ones  81. 

-     ?  v.-.":::r;  .  ~.J  Strom  98*. 
1  •:'..  ::  :••..'   : -.  -  178,  179, 

—  Konstruktion  181. 


\r~  181. 

!   :  '-.',::      ,  • :'    .'      ,.v   -.  •    186. 

—  schematische  Uarstcllung  183*. 
lonisationsspektrometer  1 78. 

—  mit  Goldblattelektrometer  183*. 

—  mit  WuLFFschem  Einfadenelektro- 
meter  184*. 

lonisationsstromc,  Messttng  185. 
Isoliermasse  20. 

Jodmcthyl  181. 
JOULE sche  Wa'rme  36. 
JustJerungsvorrichtung  fiir  don  Kathoden- 
spiegel  84*.  . 

-JK-Absorptionsgrcnzen  1 55. 
K-Absorptionskante  109,  113. 

—  Wellcnlangen  154. 
Kantcnfreqttenz  152. 
Kantenwinkcl  272. 

—  und     Flachenwinkel     in     dor     stereo- 
graphiachen  Projektion  272*. 

Kapillare  87. 
Kapillarhahn  87*. 
Kapselpumpe  (57*,  08*,  74. 
Karborund,  Drehdiagnunm  338,  339s". 
Kathode,  richtig  gelagerte  85. 

—  Veraiulerting  durcli  langdaucrnden  Bc- 
tricb  84*. 

—  Zerstauben  60. 
Kathodenoberflache  83. 
Kalliodcnspit'gel,  Zentrierung  im  Rohr  83*. 

—  Justierungsvorrichtung  84*. 
Kathodciislralileii  3. 

—  Absorptionskoeffi/ient  fiir  langsame  180. 

—  diffuse  81. 
KAUFMANNpumpe  74. 
Kittlack,  weilkr  100. 
Klassen,  holocdrischc  256. 

—  zyklische  227. 
Klemmenspannung,  primare  41*. 
Kochsal/,  Struktur  321. 
Kolophonium,  reincs  182. 
Kondensator  19,  57. 
Konstanten,  wichtige  447. 
Koordinaten,  invariante  208. 

—  fiir  jede  Punktlage  450. 
Koordinatcnabschnitte  260*. 
Koordinatensystem,  orthohexagonales  264. 
Korrespondenzprinzip  165. 

Ki'Sfte,  induzierte  elcktromotorische  34. 

—  zwischenniolekulare  436. 
Kraftflufi,  magnetlscher  33*. 
K-Rcihe  127. 


Kreisbahn  174. 

Kreuzgitter,  Interferenzkegel  304*. 

Kreuzgitterspektrum  305*. 

—  Intensitatsmaximum  304*. 

Kristall,  bewegter,  divergentes  Licht  122. 

—  feststehender,  divergentes  Licht  121. 

—  gedrehter,  paralleles  Licht  120*. 

—  gnomonisches  Netz  eines  hexagonalcn 
379*. 

—  gnomonische    Projektion    eines    kubi- 
schen  280*. 

bei  einem  tetragonalen  378*. 

—  Interferenz  der'  Ro'ntgenstrahleii  117. 

—  Lage  im  Augenblick  der  Reflexion  385. 

—  projektive  Darstellttng  267, 

—  Spalt  hinter  dem  reflektierenden  124*. 

—  mit  Spiegelebene  219*. 

—  Symmetric  213. 

Kombinationsmb'gHclikeitcn  209. 

—  Symmetrieelemente  209. 

—  Transformationseigenschaften  208. 
Kristallberechnung  260. 
Kfistallbeschreibtuig  260. 
Kristallgitter,  Auflosungsvr  •!"'"' r::r  A?-1.. 

—  und  Rontgenstrahlen.  V.',.;1   ••'•.'':'..:  •  „ 
320. 

—  erfolgreiche  Untersuchungen  325. 
Kristallhalter  178. 
Knstallintcrfercnzcn,  Lage  319. 

Kristallitanordnungen,  ";-A!:i r~  438. 

Kristallitgeftige  durch ','.<•..';       i      .''ressen 

358. 
Kristalljustierung  337. 

—  Hilfsvorrichtung  196*. 
K»«;4-"!-r.f,--  :-~.-.v--:--rx  HERMANNS  400. 
K.  i.-     :;:!:• -v      ' -  •-     '».     . 

—  Eintcilung  in  Raumgruppen  244. 
Kristallptilvcr  320. 
Kristallreflexion,  EinflulJ  der  Breclumg  der 

Rontgenstrahlen  126*. 
Kristallstrukturanalysen,       Durchfiilirung 
320. 

—  mit  Hilfe  von  Rontgenstrahlen  206. 
Kristallstrukturbi'stimmungen,  Aufnahnu'- 

••••  --'-'M  -r  •"     -v1   Hilfsapparate  395. 
K.    ••     :••  r.  I,-.:  207. 

Kristallsystem  230—234,  246. 

—  l-.exacMnnle:-.  247,  248,  255,  470. 

—  k.i;-'si-|-L.s  2-'1.,-.,  255. 

—  monoklines  247,  251,  254*,  455. 

—  rhombisches  247,  254. 

—  rhomboedrisches  248,  255. 

—  tctragonalcs  248,  254. 

—  trigonales  247,  470. 

—  triklincs  247,  250,  455. 
Krypton  181. 

K-Serie  130. 

—  -Tfi".  •!•: ••"•!" r   ^arstellung  des   MOSELEY- 
-.    .-    .".   -,   .M     131*. 

—  Schema  134*. 

—  W^VM.'l-'rn  7  132,  135,  136,  137. 

—  /.••••  :::r:--i- ".  ;.    zwischcn    Serienlinien 
und  Absorptionskante  152*. 

Kufeel,  GrcHJtkreise  270*. 
Kugelprojektion  268*. 

—  ?VT-£rp.~J|"!frV:  -"."\  rrnomonische  Pro- 
'.-I:  !  ".   /.ii;.  -  •  >.      .  mi:  280*. 
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Kugelschalen  104. 
Kugelsymmetrie  258*. 
Kugelwellen  283. 

—  Oberlagerung  sekundarer  289*. 
Kuhlflussigkeit  84. 

Kuhlgange  86. 

Kunstgriffe  und  VorsichtsmaBregeln  99. 

£-Absorptionsgrenzen  156. 
L-Absorptionskanten  113. 

—  der  schwersten  Elemente  157. 
Ladungsempfindlichkeit  185. 
Lagenkugel  443. 

—  Reprasentationspunkte  440. 
Langrnuirpumpe  74. 
LAUEdiagramme  320,  326*. 

—  Bezifferung  366,  371. 

—  gnomonische  Projektion  377*. 

—  parallel  einer  vierzahligen  Achse  321*. 

—  vor  der  Aufnahme  am  Leuchtschirm  380. 

—  Symmetrie  371. 
LAUEflecken  177. 
LAUEkameras  395. 

LAUEpunkt  und  gnomonischer  Punkt,  Zu- 

sammenhang  375*. 
LAUEsdie  Gleichungen  306. 
Laufen,  synchrones,  des  Gleichrichters  50. 
Leerlaufbetrieb  39. 
Leerlaufstrom  36. 

—  Berechnungsformeln  37. 

—  GroBe  39. 
Leitungselektronen  2. 
Leudvtelektron  7. 
Leuchtschirm  120,  177. 

Licht,  divergentes,  bewegter  Kristall  122. 
--  feststehender  Kristall  121. 

—  paralleles;  gedrehter  Kristall  120*. 
Lichtbogen  84. 
Lichtbogenpumpe  74. 
Lichtquanten  116. 
LiLiENFELD-Rohre  65*. 

Lineal,  gnomonisches  376*. 
--  Verwendung  376*. 
Linien,  halboptische  175. 

—  parasitare  96. 

—  Reflexion  1.  und  2.  Ordnung  189*. 
L-Linien    und    L-Absorptionskanten,    Zu- 

sammenhang  157*. 
Literaturstellen  und  Noten  492. 
LoRENiz-Faktor  314,  410. 
L-Reihe  127. 

—  A-Werte  142,  143,  144. 
L-Serie  127,  136. 

—  graphische  Darstellung  des  MOSELEY- 
schen  Gesetzes  141*. 

—  Ubersicht  138*. 
L-Strahlung  127. 


—  mit  Kapillarhahn  87*. 

-M-Absorptionsgrenzen  157. 

M-Absorptionskante  113. 

MACHsche  Welle  eines  fliegenden    Infan- 

teriegeschosses  287*. 
--  Entstehen  287*. 
MAcLEOosches  Manometer  80,  94. 


Magnesiumoxyd  353. 
Magnetfelder  16*. 
Magnetisierungsstrom  36. 
Manometer,  MAC  LEOosches  80. 
Marineleim  86. 
Marmor  182. 

Massenabsorptionskoeffizient  charakteristi- 
scher  Strahlungen  108,  203. 

—  mittlerer  203. 

—  fiir  monochromatische  Strahlungen  107. 

—  und  Halbwertsschichten  verschiedener 
Stoffe  110. 

Massenstreuungskoef  f  izient  1 05. 

Masurium  200. 

Maximalspannung  44. 

Mediarohre  64*. 

Mehrphasenstrome  42. 

Metaldehyd  340. 

Metallegierung,  leicht  schmelzende  100. 

Metallpumpen  73. 

Methode  per  exclusionem  433. 

Mikrostickstoffbestimmung  87. 

MILLER sche  Indizes  262. 

Mittelleiter  43. 

Molekel,  chemische  207,  435. 

Molekularluftpumpe  68,  74. 

—  Sauggeschwindigkeit  69*. 
Molybdanstrahlung  179. 
Mosaikstruktur  der  Kristalle  408,  425,  426. 
MosELEvsches    Gesetz,    graphische    Dar- 
stellung 131*,  141*,  152. 

M-Serie  127,  145. 

—  Emissionslinien  146,  147,  148. 

Nadelbreite  338. 

Natriumatom,   charakteristische  K-Strah- 
lung  9. 

—  Elektronenverteilung  7*. 
Natriumchlorid  434. 
Nebenspektren  190,  322. 
NEEFscher  Hammerunterbrecher  20*. 
Netzebene  118. 

—  Ober-  und  Unterseite  371. 

—  im    einfachen    triklinen     Raumgitter, 
Eigenschaften  263. 

—  reflektierende  310,  311*,  382. 
Netzebenenabstand  275,  382. 
Netzebenenreflexionen,  Statistik  383. 
Netzspannungen,  ubliche  Bezeichnung  44. 
Nichtidentitat  211. 

Nickel  197. 

Niederspannungsvoltmeter  54. 
Nitrocellulose  179,  197. 
Niveauindexzahl  174. 
Nordpol  269. 

Normalenbundel  274,  275. 
Normalvektoren,  Definition  274. 
N-Serie  127,  145,  149. 
Nulleiter  43*,  45. 
Nullstellen  292. 
Nutzbarkeitskoeffizienten  98. 

Obertone  164. 

—  und  Grundfrequenz  374,  383. 
Dffnungsfunken  52. 
Offnungsstrom  17*. 

—  sekundarer  17. 
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Oi-'iMscher  Widerstand  87,  38. 
Oktaederklasse  224. 

Qktant,  Dreiecksdarstcllung  eiuiger  wich- 
tiger  Ebenen  im  ersten  279*. 

—  der  Kugeloberflache  269*. 
0!cii!a:-5k.i:,~  196, 
<)ll«ip?elp:iiiipi!  67*,  68*, 
()lii[i'ipii:i:po:i  74. 
Glpumpen,  rotierende  67. 
Ordnung,  erste  des  Spcktrums  119. 
Oszillogramme  98. 

Ozon  101. 

Paar,  primitives  250,  251*. 
Palladiumstift  61. 
Paraffin  182. 

Parallelepiped,  gcwohnlich  hcxagonales  255. 
Parallelscharcn  214. 
Parameter,  Wertebereich  416,  433. 
Partikel,  kinetisch  abgcschlossene  207. 
Pentaerythrit,   Anordnungen    der    Atome 
328*. 

—  Struktur  323,  324. 
Pentacrythritkristall,  Symmetric  215*. 
Pentaerythritpulver,  Interfcrenzkreise  346*. 
Perioclenzahl  35. 

Pertinax  20. 

Phase  der  Welle  283*. 

Phasendiffercnz  284,  291,  292. 

Phasengeschwindigkcit  126,  314. 

Phosphorverbindungen,  Absorptionskantcn 

160. 

Photoelcktronen  105. 
Photometer  kurvc  140. 
Photomctrierung  der  Polarisationsauf  nahmc 

116. 

Pi/cm  100. 

PLANCK sche  Konstanto  (i. 
Flat  in,     Masscn-     und     Atoinabsorptions- 

kneffi/ient  108. 

Platinkontaktunlerbrcchcr  20*. 
POLANYSche  Beziehung  331. 
Polarisation  114. 

—  tier  Rontgenstrahlen  102. 
Polarisationsrichtung  114. 
Polarisationszustaiul    der    Brenisstrahlnng 

167. 

Poklrdeck  271. 
Poifigur  268,  345. 
Polymerisation  437. 
Porzcllan  182. 
Praparat,  Abbildung  339. 
Praxis!  onsspindel  178. 
Pr;i/Jsionsteilkreis  178,  196. 
Presaen,  Kristallitgefuge  358. 
Primiirspule  17,  18. 
Primarstrahlung,  Intensita'tsverteilung  bei 

linear-polarisierter  1 14*. 

—  bei  unpolarisierter  '115*. 
Primarstrom,  zcitlicher  Vcrlauf  18*. 

—  Weg  19*. 
Primilrstromsta'rke  28*. 

Prisma,  hexagonales  und  Rhombocder  255* 

256*. 

Probestreifcn  90. 
Prc'-:I;^ ".  r.r  - :'-vu?  278,  279,  280,  374. 

—  <-,,:•,:  ii :•;.;•  :-,::.,  :-.••.-,  270,  281, 


Projektionsverfahren  267. 

Puffervolumen  88. 

Pulveraufnahmen,  Vorrichtungen  399. 

Ptilverdiagramme  445. 

Pulvermethode  von  DEBYE-SCHERRER  und 

HULL  308. 

PumpenaggregatvonHANFFundBuEST?!* 
Pumpentypen  73,  74. 
Punkte,  ganzzahlige  409. 

—  gleichwertige  212, 
Punktgitter  210. 

—  dreidimensionales  210*. 
Pimktgruppen,  abgeschlossene  und   mog- 

liche  437. 

Punktlagen,  spezielle,  der  Kristallsysteme 
478. 

—  Zahligkeit  235*. 
Pyramidenstumpf  198. 
Pyrit,  Struktur  321 . 

Quadrantenelektrometer  185. 
Quantcnbahncn  6. 

—  aperiodische  165,  166. 

—  stationiire  109. 
/)i"rA-i!--.-1!-r;  "---  174. 

]  .'  ii  .  si          •    i   S:RS  6. 
Quantenzahlen  174. 

—  azimutale  175. 
Quarz  182. 

—  Drehdiagramm  338,  339*. 

monochromatisch.es  332*. 

Quarzglas  182. 
Quarzpumpen  72. 
Qticckailber  im  Manometer  94. 
Quecksilberdampfpumpen  68,  74. 

—  nach  LANGMUIR  70*. 
Quecksilberdampfstrahlpumpe  nach   VOL- 

MER   70*. 

Qtiecksilbergleituntcrbrechcr  22*. 
Quccksilberpumpen  74. 
— •  rotierende  68. 

Qnecksilberatralilunterbrecher  22*. 
Quecksilbernnlerbrecher  21 . 
Quccksilbervergiftung  78. 

RamsayMt  100. 
Randleiter  42. 
Ratimgitter  210. 

—  Spektrum  307*. 

—  triklines  einfaches,   Eigenschaften   von 
Netzebenen  263. 

Ratimgruppen  236. 

—  Auswahl  395. 

—  Bestimmung  363. 

aus    der    Statistik    der    Rontgen- 

rcflexioncn  386. 

—  der  Kristallklassen  244. 
Raumsystem  236. 
Raumsystemabteilungcn  246. 
Rcflexionen  119. 

—  Aufspaltung  439*.. 

—  Ausloschung  318. 

—  an    durchsiclitigen    und    imdurchsich- 
tigcn  Stabchen  421*. 

—  schwache  385. 
Rcflexionsbcdingung  120. 
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Reflexionsgesetz,.  BRAGGsches  117. 

—  und  Spiegelungsgesetz  285. 
Reflexionskrcis  439. 
Reflexionsprojektion  375. 
Reflexionsvermo'gen  164,  201. 
Reflexionszone  440. 
Reguliervorrichtungen  60,  61*. 
Reprasentationskristali  438. 
Repra'sentationspimkt  268. 
Rhenium  200. 

Rhodium,  /O-Dublett  186. 

Rhomboeder  und  hexagonales  Prisma  255*, 

256*. 

Rhomboederkante  255. 
Rhomboederwinkel  255. 
RICHARDSON sche  Qleichung  91. 
'Richtungskosinusse  261. 
Riehtungsverteilung  103. 
Ringwellen  282. 

—  Durchkreuzung  zweier  Systeme  284. 

—  Reflexion  an  einer  Wand  286*. 

—  ungedampfte  283*. 
Rohgummi  100. 
Rohre,  gashaltige  59. 

—  Hart-  und  Weichwerden  60. 

—  offene  59. 

—  fur  spektroskopische  Zwecke,  Gesichts- 
punkte  198. 

Rohrenstrornsta'rke  bei  konstanter  Gleich- 

spannung  99*. 
Rohrwande,  Reinigen  89. 
Rontgenbremsspektrurn,   Bestimmung   der 

Konstanten  161. 
Rontgenemissionsspektra  127. 
Rontgenf  luoreszenzstrahlung  1 27. 
Rontgenfunkenlinien  158. 
Rontgengoniometer    nach    WEISSENBERG 

402*. 

Rontgeninterferenzen,  Intensitat  404. 
Rontgenlinien,    Bezeichnungen,    Ursprtmg 

und  Intensitaten  139. 

—  Entstehungsart,  Niveatischema  171*. 

—  monochromatische  25. 
Rontgenrohre,  offene  67. 

—  siedegekuhlte  63,  64*. 

—  strahlungsgekuhlte  63. 

—  stromungsgektihlte  63. 

—  technische  59. 

—  wassergekuhlte  63. 
Rontgenspektroskopie  156. 
Rontgenspektruin,  kontinuierliches  161. 

—  photographische  Aufnahnie  187. 

—  Systematik  170. 

—  Terme    in    Einheiten    der    RYDBERG- 
frequenz  172. 

—  Ubersicht  128*. 

—  Vermessen  177. 
Rontgenstrahlen,  Absorption  102. 

—  Ausgangspunkt  1. 

—  Durchdringungsvermogen  4. 

—  Eigenschaften  1,  4. 

—  Eindringungstiefe  106. 

—  EinfluJJ  der  Brechung  auf  die  Kristall- 
reflexion  126*. 

—  Erzeugung  1. 

—  Interferenz  an  Kristallen  117. 

—  Polarisation  102. 


Rontgenstrahlen,  Registrierung  der  reflek- 
tierten  177. 

—  Spcktroskopie  102,  117. 

—  Zerstreuung  102. 
Rontgenstrahlung,  diffuse  90, 

—  Intensitatsverteilung  5*.    • 
Rontgenverbrennung  100. 
Ruckschlagventil  77,  88. 
RYDBERG-Frequenz  170,  172. 
RYDBERG-Konstante  128. 

Sattigung  der  Spannung  91. 
Sattigungsstrom  56. 
Sattigungswert  55. 
Scharfe  der  Interferenzfigur  293. 
Schaukelpumpe  74. 
Scheinkontinium  214. 
Schellack  182. 
Schichtlinien  331,  332*. 

—  Entstehung    auf    einem    zylindrischcn 
Film  333*. 

—  Verniessung  des  Abstandes  336. 
Schichtlinienbeziehung  331. 
Schichtliniendiagramm    und    Spektralauf- 

nahmen  385. 

Schlieliungsstrom,  sekundarer  17. 
SchluBjoch,  gemeinsames  45. 
Schneidenmethode   nach    SEEMANN    123*, 

192*,  193. 

Scholz-Kondensationspumpe  74. 
Schraubenachse,  digonale  239*. 

—  dreizahlige  241. 

—  sechszahlige  241. 

—  tctragonale  236,  237*. 

—  trigonale  239*. 

—  vierza'hlige  241. 

—  zwcizahlige  241. 

—  Cbcrsicht  241. 
Schraubung  236. 
Schraubungskomponente  237. 
Schwa'rzungsluirve  202*. 
Schwefel  182. 

—  Absorptionslinie  158*. 
Schwefclverbindungen,  Absorptionskanton 

159,  160. 

Schwingungsamplitude  290. 
Seifenlosung  80. 
Sekundarelektronen  86. 
Sckunda'rspannung,  Vcrschiebung  39,  40*. 

—  zeitlicher  Verlatif  18*. 
Sekundarspule  17,  18. 

—  Dicke  der  Isolationsschicht  46*. 
Sekundarstrahlung  90. 
Sekundarstrom,  Riickinduzierung  40*. 
Sekundarwellen,  koharente  288. 
Sekundarwicklung  18. 

—  Einzelscheiben  20*. 
Selbstinduktion  16,  '38. 
Siedeverziige  73. 

Sillimanit,  Drehdiagramm  337*. 
Sinuslinien  37*. 

—  ungedampfte  283*. 
Sinusschwingungen,  Uberlagerung  290. 
Spalt  hinter  dem  reflektierenden  Kristall 

124*. 
Spaltsystem  178. 
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?-.  •.'"..:-.:;.  -":Y;tivc  36,  44. 

-     •      I   •   ':-:    .  der  Zeit  26*,  29*.     . 

—  Sa'ttigung  91. 

— >  wa'hrend  eincs  Unterhrecliungsvorgangs 
26*. 

—  verkcttctc  42*,  43. 

v:  ,_..-..„,-......._..,  ...-•*  ^-. msspektrum  30*. 

:•      if  „  :  •-    ,'.  '   ••    ..   31*. 

—  bei  roticrcndcm  Oleichrichter  52*. 

—  optimale  27*. 

—  ungunstige  27*. 
•Spektraldiagrammc  bei   Bestimmung  der 

'•Elementarkorperkanten  342. 
Speictrallinien,  Intcnsita't  und  Lage  178. 
Spektrometer  384. 

—  photographische  187. 
Spektrometerkristalle  187. 

—  Konstanten  447. 

Spcktroskop,  Anordnung  nach  DE  BROOLIE 
188*. 

—  ionometrisches,  Teile  dess.  178. 

—  fur    kttrze    Wellenlangcn    nach    SIEG- 
BAHN  194*. 

Spcktroskopie   der   Rcintgenstrahlen    102, 

117. 
..;_.  ...  ......:-..  ..-.    -i ....-^    d0ppc]te    Re- 

;  .      -:        ;    .••    193*. 
Spektrum,  Ordnung  304. 

.orste  119. 

Spiegelebenen  214,  219. 
Spiegelungeii  214,  219. 
SpKENGELpumpe  74. 
Spule,  magnetischer  Kraftflutf  33*. 

.  ,  nach  LANUMUIR  76*. 
Slahlpumpe  von  SHYHOLO  73*,  74. 

—  nach  STINTZING  76*. 
Stahlspalt  nach  SIKGBAIIN  197*. 
Stalistik  der  Ausloschungen  3(53. 
Stereocheniie,  iduali's  Ziel  435. 
Sternsclialtung  43*. 
STOKKsschc  Rcgel  127. 
Strahli'nintensita't,  Anstcigen  25*. 
Sirahlung,  charalderistische  5. 

—  dtirclidringi-ndf  2. 

' —   Inlensita't  der  /.erstrenten  285. 
Stralihinterhrecher  22. 
Slrahlwirknng  nacli  VOJ.MEK  69. 
StroufluB  35. 

Strcnstrahler,  a/imntale  Verteilung  103*. 
Stretistrahlung  182. 
Streuttng      nionocliromalischer     ROntgcn- 

strahlen  an  kloinen  Kristilllchen  443. 
Streuungskoeffizient  der  Voluniseinheit  105. 
Strichgitter,  optischcs,  scheinatische  Dar- 

stellung  298*. 
Strom,  wattloser  3D. 
Stromabnehmer  51. 
Stromriclitung  36. 
Stromsta'rke,  dfektivc  36. 

—  bei  konstant  gehaltener  Spannung  92*. 

—  bei  konstant  gehalteneni  Hcizstrom  92*. 
StromstOBe  51. 
Strukturamplittiden  der  Ebencn  316,  419*, 

420*,  432, 
Strttkturanalysen  207. 


Strukturanalysen,   '  chemisch-physikalischc 

Schlufifolgerungen  434. 
Strukturfaktor  316. 
Strukturparallelepiped,  primitives  211. 
Stufenstralilpumpe  aus  Quarz  72*r  74. 
Stufentransformator  54. 
Substanzen  fur   lonisationskammerftUlung 

181. 
Stidpol  269. 
Summenatom  104. 
Superposition  von  Wellen  284. 
Sylvin,  Struktur  321. 
Symbole  der  Kristallklassen  230—234. 
~  der  "Schraubenachsen  241. 
Symmetric  der  Anisotropie  440: 

—  der  Kristalle  436. 

—  der  chemischen  Molekel  207. 
Symmetrieachse  214,  215. 
Symmetrieebenen  214,  219. 
^..r ... c -L..J  «r i ~,.r -cu  „« ,ni  209. 

.-.     ••  i,,  .'•!  -i  .,  ,':ies  Kristalls  209. 
,,:,     i<  '....    I:!-....-:  230—234. 
Kombinationcn  221. 
makroskopisch  erkcnnbare  212. 

—  zweiter  Art  219. 
Symmctrichauptgruppcn      WEISSENBEROS 

451. 

Symmctrieoperationen  209. 
Symmetriezentrum  220*. 

Talkum  100. 
Tauchunterbrecher  21*. 
Teilchen,  translatorisch  identisclics  209. 
Teilche'ngrOBe,  Bestimmung  443. 
Teilkreis  178. 
Teilmaschine  194. 
Tertia'rstrome  19. 
Teslaapparat  81. 
Tetraederklassc  223. 
Tctragyrc  216,  217. 
Tetragyroidc  218. 
Tetrahdicogyru  241. 

Telraphcnylsilikaii,  Drehdiagramm  339*. 
Thcodolytrontgengoniometer   mit    WUU-T- 
achem  Einfadenclektrometer  184,   185*. 
Tombakrolire  77. 
Toplerpumpe  74. 
Totalreflexion,  Bereich  431*. 
Trabanten,  kurzwcllige  141). 
Trainieren  89. 

Transformationsschema  216. 
Transformator  33,  35. 

—  beiderseitig  isolierter  .47*,  48. 

—  einseitig  geerdeter  45,  47*. 

—  mit  Gliihventilen  und  Kapazitaten  58. 

—  Prinzip  und  tcchnische  Verwertung  34. 

—  SckundJlrwickehmg  46. 
-  Tragheit  39. 

Transformator-*"-  -..'••  •;  ••.••-r--.-\rr:     mit 
rotiercndeni  ',:  .   :    '.  •    •     •••••'• 

Translationsgitter  249,  315,  316. 

—  einf aches  210*.  • 

triklines,    Berechnung    von     Rlch- 

tungen  266. 

—  ineinander  geatellte  211*. 

—  tctragonale,    nicdrig    symmctrischer 
Teilchen  258*. 
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Translationsgruppen  249,  250,  253*, 

—  Bestimmung  331, 

. bei  Vorhandensein  mikrokristalliner 

Substanzen  345. 

—  allseitig   flachenzentrierte    rhombische 
253*   254. 

—  innenzentrierte  253*,  254. 

—  Ubersicht  257. 
Tribrombenzonitril  219*, 
Trigyre  217. 
Trigyroide  218. 
Trihelicogyre  241. 
Tripel,  primitives  250. 

(Jbersetzungsverhaltnis  19,  35. 
Umzeichnung  des  LAimdiagramnis  in  seine 

gnomonische  Projektion  375. 
Undichtigkeit,  Atrffinden  80. 
Universalinduktor,  zweispuliger  32*,  33*. 
Universalspektrograph  396,  397*,.  400. 
Unterbrecher  20. 

—  elektrolytischer  23. 

—  mit  Gleitkontakt  21. 

Vakuumanlagen  67. 
Vakuumfunken  140. 
VakuumgefaB  196. 
Vakuumhahne  79*. 
Vakuumlichtgeschwindigkeit  126. 
Vakuumspektroskop  nach  SIEGBAHN  195*. 
Valenzelektron  7,  176. 
Valenzkrafte,  chemische  436. 
Vektordiagrarame,  rotierende  43. 
Vektorenbiindel  272. 
Y--L:'rJ--'-c"--;-:'T.J  85. 

:,   -5*. 

—  Charakteristik  55. 
Verteilung,  azimutale  103. 

—  spektrale  167. 

Verteilungsform  der  Interferenzfigur  298. 
Verunreinigungen  202. 
Vierergruppe  223. 
VOLMER  aggregate  74. 
VoLMER-Kondensationspumpe  74. 
VOLMER  pumpe  74. 
Voltempfindlichkeit  185. 
Volumseinheit,  Streuungskoeffizient  105. 
Vorpumpe  67. 
VorsichtsmaGregeln  99. 
Vorvakuum  87. 

Leitungen  77. 

Vorzugsrichtung  167. 

Wachs-Kolophoniumkitt  100. 
Wachstumsrichtung  357. 
Wachstumsstrukturen  322. 
WALLERsche  Theorie  414. 
Walzen,  Kristallitgefuge  358. 
Warmebewegung  314. 
Wasserglas  100. 

Wasserstoff,  optisches  Spektrum  7. 
Wasserstrahlpumpe  67,  74,  76,  77*. 


Wattstrom  40. 
Wattzahl  35. 
Wechselstrom,  Spannung  36. 

—  Spannungsverlauf  bei  einphasigem  35*. 

—  Stromstarke  36. 
Wechselstr ommil  liamperemeter  52. 
Weichlotstellen  99. 

Welle,     schematische     Darstellung     einer 
ebenen  300*, 

—  gedampfte  sinusformige  282*. 

—  linear  polarisierte  283. 
Wellen,  Interferes  282. 

—  Oberlagerung  282*,  294. 
Wellenlangen  117,  127. 

—  der  /C-Absorptionskanten  154. 

—  der  L-Absorptionsgrenzen  156. 
Wellenllingendifferenz  134.    «  ,** 
Wellenoptik  207.                               /' 

—  wichtige  Tatsachen  282. 
Wcllenzahl  127. 

Wertigkeitsstufen  des  Chlors  153. 
Widerstand,  induktiver  34,  38. 

—  OHM scher  37,  38. 
Windungen,  sekundare  35. 
Wirbelstrome  20. 
Wirkungsgrad  163. 

Wolfram,  Wellenlangen  der  L-Serie  145. 
Wolframantikathode  63. 
Wolframspiralen  92. 
Wolframtrioxyd  95. 
Wtirfel  mit  abgeschragten  Ecken  190*. 

—  gleichwertige  Punkte  208*. 

Xenon  181. 

Zahligkeit  244. 

—  einer  Pttnktlage  235*. 

—  d£r  moglichen  Punktlagen  450. 
Zentralpunkt  (Stidpol)  270. 
Zentrifugaltinterbrecher  22,  23*,  24*. 
Zerstaubung  bei  abnehmendem  Gasdruck 

82*. 

—  der  Elektroden  81. 
Zerstreuung  der  Rontgenstrahlen  102. 

—  quantenmaflige  420. 
Zerstrcuungskoeffizienten    des    Elektrons 

105. 

Zinkblende,  Struktur  321. 
Zinn,  Drehdiagramm  359*,  360. 
Zirkon,  verbreiterte  L-Linien  140*. 
Zone  der  Drehachse  189. 
Zonenachse  265,  278. 

—  DurchstoBpunkte  371,  373*. 
Zonenbtindel  272. 

Zonenkreise  der  Kugeloberfla'che  269. 

—  im   LAUEdiagramm,   Entstehung  372* 
374*. 

Zonenstreifen  377. 
Zweiphasenmaschine  43. 
Zweiphasenstrom,  Dreileiternetz  42*. 

—  Spannungskurven  41*. 

—  Vierleiternetz  42*. 


